Desenvolvimento de uma plataforma de levitação eletromagnética by Endalecio., Alan Dantas de Medeiros
DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA DE LEVITAÇÃO
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necessários à obtenção do t́ıtulo de Mestre em
Engenharia Elétrica.




DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA DE LEVITAÇÃO
ELETROMAGNÉTICA
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Resumo da Dissertação apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciências (M.Sc.)
DESENVOLVIMENTO DE UMA PLATAFORMA DE LEVITAÇÃO
ELETROMAGNÉTICA
Alan Dantas de Medeiros Endalecio
Setembro/2018
Orientadores: Antonio Carlos Ferreira
Richard Magdalena Stephan
Programa: Engenharia Elétrica
Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de levitação
eletromagnética, constrúıda no Laboratório de Aplicação de Supercondutores da
COPPE, para fins educacionais. A levitação eletromagnética é a principal técnica
de levitação empregada atualmente em véıculos de levitação, com outras aplicações
que vão desde brinquedos a equipamentos industriais.
A estrutura da plataforma é similar ao sistema de levitação encontrado em trens
de levitação eletromagnética, sendo sustentada por quatro circuitos magnéticos, cujo
controle é feito de forma independente. Cada circuito magnético é conectado a uma
ponte-H completa feita com IGBT’s, responsáveis por chavear a corrente que circula
pelos eletroimãs, utilizando sinais de controle fornecidos por um Digital Signal Pro-
cessor (DSP). O controle é implementado de forma digital, utilizando controladores
clássicos para controle da posição e da corrente.
A modelagem do sistema e o projeto dos controladores são apresentados, bem
como simulações para analisar o comportamento do sistema a variações na referência
e na presença de certos distúrbios.
Resultados experimentais são apresentados com o objetivo de se validar o modelo
proposto e as técnicas de controle utilizadas.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
DEVELOPMENT OF AN ELECTROMAGNETIC LEVITATION PLATFORM
Alan Dantas de Medeiros Endalecio
September/2018
Advisors: Antonio Carlos Ferreira
Richard Magdalena Stephan
Department: Electrical Engineering
This work presents the development of an electromagnetic levitation platform,
built at the Laboratory of Applied Superconductivity (LASUP), at COPPE, for
educational purposes. Electromagnetic levitation is the main levitation technique
currently employed in levitation vehicles, with other applications ranging from toys
to industrial equipments.
The structure of the platform is similar to the levitation system found in electro-
magnetic levitation trains, being supported by four magnetic circuits, whose control
is done independently. Each magnetic circuit is connected to a complete H-bridge
made with IGBT’s, responsible for switching the current that is going through the
electromagnets, using control signals provided by a Digital Signal Processor (DSP).
The control is digitally implemented, using classic controllers for position and cur-
rent control.
The system modeling and controller design are presented as well as simulations
to analyze system behavior to variations in reference and presence of certain distur-
bances.
Experimental results are presented with the objective of validating the proposed
model and the control techniques used.
vii
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2.3.1 Levitação Eletromagnética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.2 Levitação Supercondutora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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3.11 Discretização dos Controladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Estima-se que, até 2050, dois terços da população global estará vivendo em
centros urbanos [1]. No Brasil, a população urbana já representa mais de 84% de
sua população total, de acordo com o Censo Demográfico de 2010 [2]. Devido ao
crescimento populacional nas cidades, a mobilidade urbana tem se mostrado um
grande desafio para muitas metrópoles [3], o que só deve se acentuar nas próximas
décadas.
Portanto, é clara a necessidade de se desenvolver novas formas de transporte, que
sejam flex́ıveis quanto aos espaços dispońıveis, energeticamente eficientes, rápidos
ao transportar pessoas dentro da cidade, ou mesmo conectando diferentes centros
urbanos, e que não funcionem à base de combust́ıveis fósseis, reduzindo assim as
emissões de gases causadores do efeito estufa.
De brinquedos a equipamentos industriais e sistemas de transporte, diversas
são as aplicações para a levitação eletromagnética encontradas atualmente [4], se
destacando o desenvolvimento de trens de levitação, para baixas e altas velocidades,
como alternativas aos trens convencionais.
No presente cenário, os véıculos de levitação magnética ganham espaço e despon-
tam como uma das principais alternativas aos modais de transporte convencionais.
Algumas de suas vantagens são:
1. Emissões de gases causadores do efeito estufa inferiores às do transporte ro-
doviário ou trens movidos a diesel [5];
2. Menor desgaste de peças devido ao atrito inexistente;
3. Possibilidade de se atingir velocidades mais elevadas do que sistemas roda-
trilho convencionais [6];
1
4. Menor rúıdo sonoro e menos gastos com manutenção (devido à ausência de
atrito);
As três técnicas de levitação magnética estudadas atualmente para aplicações em
transporte são: Levitação Eletromagnética, Levitação Supercondutora e Levitação
Eletrodinâmica. Esta dissertação se ocupará apenas do estudo da Levitação Eletro-
magnética, sendo esta a única técnica empregada em todos os véıculos de levitação
que operam comercialmente, tanto para véıculos de baixa quanto de alta velocidade
[6, 7].
1.2 Objetivo
Esta dissertação tem por objetivo apresentar o desenvolvimento de uma pla-
taforma de levitação eletromagnética com estrutura similar àquela presente em
véıculos que utilizam esta técnica de levitação, para demonstrações educacionais
sobre levitação magnética, e contribuir assim para um maior entendimento sobre a
construção de sistemas de levitação eletromagnética, suas caracteŕısticas e desafios,
ampliando os estudos realizados sobre o tema na Universidade Federal do Rio de
Janeiro.
1.3 Metodologia
Os seguintes passos foram dados, visando o desenvolvimento do tema desta dis-
sertação:
• Estudo das principais técnicas de levitação magnética;
• Análise matemática do sistema a ser desenvolvido;
• Levantamento dos parâmetros do sistema de levitação;
• Modelagem do sistema de levitação;
• Estudo de controle e proposta do controlador a ser utilizado;
• Simulações com o sistema modelado;
• Teste das partes constituintes do sistema (microcontrolador, eletróımãs, sen-
sores de posição e de corrente);
• Teste dos controladores projetados;
• Montagem da plataforma de levitação;
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• Testes utilizando a plataforma;
• Análise dos resultados obtidos;
As etapas mencionadas serão expostas em mais detalhes nos caṕıtulos que se seguem
nesta dissertação.
1.4 Trabalhos Anteriores
A levitação eletromagnética tem sido tema recorrente de pesquisas desenvolvidas
na UFRJ, cujos resultados têm sido apresentados na forma de artigos cient́ıficos,
monografias, dissertações e teses.
Entre as dissertações e teses já publicadas podem ser mencionadas os trabalhos
de GOMES [8], KAUSS [9], FRANCO [10] e GARCIA [11].
GOMES [8] apresenta, em sua dissertação, o controle digital de um motor mancal
magnético utilizando um Digital Signal Processor (DSP). Foi utilizado um controle
PID para controle da posição do rotor, e um controle PI com anti-reset windup para
controle da corrente dos eletróımãs do motor mancal. Os testes com o controlador
PID contaram com uma versão adaptativa, cujos parâmetros das partes proporcional
e derivativa eram modificados de acordo com a velocidade de rotação do eixo.
KAUSS [9] aplicou em seu trabalho um controle ótimo a um motor mancal
magnético, utilizando um regulador linear quadrático (LQR).
FRANCO [10] também trabalhou com o controle de um motor mancal magnético,
aplicando um controle H∞ para posicionamento do eixo do motor mancal.
GARCIA [11] analisa o desempenho de controladores PID e LQR aplicados a
motores mancais magnéticos, utilizando os critérios de mı́nima variância e de mı́nimo
afastamento.
Dentre as monografias apresentadas podem ser citadas as de GOMES [12],
MOTA [13], VALLE [14], NEVES [15], ENDALÉCIO [16], XAVIER [17] e FER-
REIRA [4].
GOMES [12] apresenta, em seu trabalho, a levitação de uma esfera ferro-
magnética utilizando para isso sensores óticos do tipo LED para medidas de posição.
MOTA [13] continua os estudos ligados à levitação de uma esfera, utilizando
agora um sensor ultrassônico para se medir a posição.
VALLE [14] descreve em seu trabalho o controle vertical da levitação de um
disco ferromagnético, utilizando uma estrutura pendular para compensar variações
quanto à inclinação do disco.
NEVES [15] dá prosseguimento ao trabalho de Valle, aplicando um controle do
tipo adaptativo para o sistema de levitação do disco, de forma a melhorar a resposta
transitória do sistema, bem como a rejeição a distúrbios constantes e senoidais.
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ENDALÉCIO [16] descreve em seu trabalho o desenvolvimento de um sistema
de levitação de baixo custo, utilizando uma combinação composta de um ı́mã per-
manente e um sensor de efeito Hall para se estimar a posição do objeto levitado,
implementando o controle de forma digital, através de um microcontrolador.
XAVIER [17] apresenta em seu trabalho a modelagem e estabilização da levitação
eletromagnética de uma barra, apresentando os resultados simulados ao utilizar
técnicas de controle por realimentação no Espaço de Estados e controle LQR.
FERREIRA [4] faz em seu trabalho uma vasta retrospectiva do desenvolvimento
das diversas técnicas de levitação existentes, bem como a apresentação do estágio
atual das tecnologias relacionadas à levitação magnética e suas aplicações.
Neste contexto, esta dissertação se insere como um desdobramento dos trabalhos
realizados em Levitação Eletromagnética, até o presente momento, nos Laboratórios
de Aplicação de Supercondutores (LASUP) e de Máquinas Elétricas (LABMAQ).
1.5 Revisão Bibliográfica
Além dos trabalhos citados na seção anterior, apresentam-se algumas referências
bibliográficas que contribúıram para o desenvolvimento desta dissertação cujas leitu-
ras podem ajudar o leitor a se aprofundar ainda mais nos temas aqui apresentados.
BRANDT [18] apresenta diferentes técnicas de levitação já estudadas, incluindo
técnicas de levitação magnética.
SCHWEITZER et al. [19], STEPHAN et al. [20], CHIBA et al. [21] apresen-
tam os conceitos fundamentais em mancais magnéticos para seu desenvolvimento
e entendimento, bem como suas vantagens e desvantagens em relação aos mancais
convencionais.
Os livros de SINHA [22], LIU et al. [23] e HAN e KIM [6] apresentam o de-
senvolvimento de véıculos de levitação magnética, incluindo os principais projetos
já realizados, os detalhes de suas construções, informações sobre sensores a serem
utilizados, modelagem e técnicas de controle empregadas e sistemas de guiamento e
propulsão.
O artigo de BITTAR e SALES [24] apresenta o controle de uma plataforma de
levitação, similar à desenvolvida neste trabalho, utizando para isso controle H2 e
H∞.
Quanto à supercondutividade - tema este recorrente em sistemas de levitação -
podemos citar as obras de ROSE-INNES e RHODERICK [25] e de MOON [26] para
um aprofundamento maior nos conhecimentos teóricos sobre o assunto, bem como
em suas aplicações em mancais magnéticos e em sistemas de transporte.
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1.6 Organização do Trabalho
O desenvolvimento do tema desta dissertação será apresentado da seguinte forma:
No caṕıtulo 2, serão apresentadas as principais técnicas de levitação magnética,
bem como algumas de suas aplicações, além de um panorama histórico sobre o
desenvolvimento deste tema.
No caṕıtulo 3, as análises e modelagem do sistema a ser desenvolvido serão
apresentadas, bem como os métodos de controle propostos, incluindo o projeto dos
controladores e algumas simulações para analisar o desempenho destes.
No caṕıtulo 4, a implementação do sistema será apresentada, incluindo detalhes
quanto ao hardware e software empregados.
O caṕıtulo 5 apresentará os testes e resultados obtidos com o sistema projetado.





De acordo com a Enciclopédia Britânica, levitação é ”a elevação do corpo humano
sobre o solo, aparentemente desafiando as leis da gravidade”[27]. A levitação de ob-
jetos e do próprio ser humano sempre despertou (e ainda desperta) grande interesse
e curiosidade por parte da população em geral. Contudo, durante o século XX, o
investimento em pesquisas ligadas a esta temática contribúıram para que a levitação
deixasse de estar presente apenas no imaginário humano e em shows de ilusionismo
e se tornasse parte integrante de diversas tecnologias encontradas atualmente.
Ainda que diferentes caminhos já tenham sido descobertos para se observar o
fenômeno da levitação [18], a utilização de campos magnéticos para levitação de um
determinado objeto se destaca, cujas aplicações permitem distâncias de levitação na
ordem de cent́ımetros.
Neste caṕıtulo, serão apresentadas as principais técnicas de levitação magnética
utilizadas atualmente, bem como um breve histórico do desenvolvimento da levitação
deste tipo ao longo do tempo.
2.2 Breve histórico da Levitação Magnética
A utilização da levitação magnética abriu caminho para diferentes tipos de
máquinas e meios de transporte, totalmente novos, até então presentes apenas em
obras de ficção cient́ıfica.
O ińıcio dos estudos em levitação magnética podem ser datados no ińıcio do
século XX. Perto de 1900, Emile Bachelet e Robert Goddard apresentam o conceito
de um trem sem atrito, utilizando forças magnéticas para tal [28]. Em 1912, Bachelet
conquista uma patente referente a um sistema de levitação de transporte [29].
Um ano antes, em 1911, Kamerlingh Onnes observou pela primeira vez o
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fenômero da Supercondutividade, ao perceber que a resistência do mercúrio se anu-
lava completamente quando resfriado a uma temperatura inferior a 4 K [25, 26].
Duas décadas mais tarde, em 1933, Meissner e Ochsenfeld observaram que materiais
supercondutores apresentavam diamagnetismo perfeito, estando abaixo de sua tem-
peratura cŕıtica, mesmo que resfriados na presença de um campo magnético. Este
fenômeno passou a ser conhecido como Efeito Meissner-Ochsenfeld, ou simplesmente
Efeito Meissner [25, 26]. Esta descoberta demonstrou que supercondutores seriam
mais do que apenas condutores perfeitos, expandindo assim os conhecimentos dis-
pońıveis sobre estes materiais até o presente momento. Nas décadas seguintes, o de-
senvolvimento de supercondutores de alta temperatura cŕıtica ampliou as aplicações
utilizando supercondutores, inclusive o desenvolvimento de novos sistemas de le-
vitação.
Em 1938 na Alemanha, Hermann Kemper tem aprovada uma patente de um
sistema de levitação eletromagnética, sendo um dos predecessores dos véıculos de
levitação que seriam projetados no futuro [19]. Ainda na década de 40, mancais
magnéticos são utilizados para o enriquecimento de urânio no projeto Manhattan
[30].
Durante a década de 60, as condições sociais e econômicas vigentes impulsio-
navam a busca por novos modais de transporte. A economia global crescia, e a
necessidade de se percorrer grandes distâncias em pouco tempo também. O trans-
porte aéreo apresentava preços elevados e problemas com rúıdo ambiente e vibrações
pareciam limitar as viagens de trem a uma velocidade em torno de 200 km/h. Neste
contexto, o desenvolvimento de véıculos de levitação se torna algo atraente, sendo
vistos como uma nova alternativa aos sistemas roda-trilho convencionais. A partir
de então, páıses como Inglaterra, Alemanha e Japão passam a investir no desenvol-
vimento de véıculos de levitação magnética [19].
Em 1971 na Alemanha, a empresa alemã Messerschmitt-Bölkow-Blohm apresenta
o Magnetmobil, o primeiro véıculo de levitação magnética, com capacidade para dez
pessoas [22]. Ainda na mesma década, Japão, Estados Unidos, Inglaterra e Ale-
manha apresentariam outros véıculos de levitação eletromagnética [22]. Em 1977,
acontece em Boston nos Estados Unidos a primeira Conferência Internacional Ma-
glev e, onze anos depois, o primeiro Simpósio Internacional de Mancais Magnéticos,
em Zurique na Súıça.
Em 1984, começa a operar em Birmingham, no Reino Unido, o primeiro vei-
culo Maglev em escala comercial, conectando o Aeroporto de Birmingham a sua
estação Ferroviária Internacional. Desenvolvido para baixa velocidade, o sistema
utilizava levitação eletromagnética para sua suspensão. O trem tinha capacidade
para transportar doze pessoas, operando entre os anos de 1984 e 1995 [31].
Em 2004, foi lançado o Transrapid, o primeiro trem de levitação magnética em
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operação comercial para alta velocidade. Projetado pela Alemanha e instalado em
Shanghai, na China, o Transrapid opera em velocidades superiores a 430 km/h,
utilizando a técnica de levitação eletromagnética para suspender o véıculo. Um
ano depois, é lançado no Japão, na cidade de Nagoya, o Linimo: um trem de
levitação eletromagnética para baixas velocidades que, desde sua inauguração, tem
transportado cerca de vinte mil passageiros diariamente, demonstrando que véıculos
de levitação também podem ser considerados como alternativas de baixa-velocidade
para transporte urbano.
Além dos já citados, existem outros sistemas de transporte sendo desenvolvidos
e em fase de testes ao redor do mundo. Alguns deles são apresentados na Tabela
2.1 [7]. Na tabela, são destacados em negrito os projetos que já se encontram em
operação comercial, todos eles no continente asiático [7].
No Brasil, podem-se mencionar os trabalhos em levitação magnética realiza-
dos pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal Fluminense,
Universidade de São Paulo, Universidade Federal do Rio Grande do Norte e Centro
Tecnológico da Marinha em São Paulo [20].
Dentre os projetos mais proeminentes em levitação magnética desenvolvidos no
Brasil, se destaca o Maglev-Cobra - um trem de levitação magnética para baixas
velocidades, utilizando a levitação supercondutora como prinćıpio de suspensão do
véıculo, desenvolvido pelo Laboratório de Aplicação de Supercondutores, na UFRJ.
Em 2014, foi inaugurada a primeira linha de testes do Maglev-Cobra com aproxima-
damente duzentos metros, na ilha do Fundão (Rio de Janeiro), se tornando assim o
primeiro véıculo de levitação supercondutora em operação em todo mundo [32].
Deve-se destacar que o desenvolvimento da levitação ao longo das últimas
décadas é diretamente relacionado ao desenvolvimento das áreas de eletrônica
de potência, sensoriamento, técnicas de controle mais avançadas, novos materiais
magnéticos e processadores de sinais digitais mais robustos [6, 19]. O cont́ınuo de-
senvolvimento destas áreas de pesquisa pode contribuir para que, no futuro, se tor-
nem cada vez mais comuns as aplicações da levitação magnética no desenvolvimento
de sistemas de transporte ou mancais, por exemplo, tanto quanto as tecnologias já
consolidadas utilizadas nestes tipos de aplicações.
2.3 Técnicas de Levitação Magnética
2.3.1 Levitação Eletromagnética
A levitação eletromagnética se baseia na suspensão de um corpo, utilizando forças
eletromagnéticas para compensar a força peso associada ao objeto. A força eletro-
magnética é obtida utilizando-se eletróımãs, cuja intensidade dependerá tanto da
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Tabela 2.1: Véıculos de levitação Magnética ao redor do mundo
Projeto Páıs Técnica Categoria Informações
Transrapid Alemanha EML Alta Velocidade Linha de teste desativada
Transrapid China EML Alta Velocidade Uso comercial em Shanghai
JR-MagLev Japão EDL Alta Velocidade Linha de teste em Yamanashi
AMT EUA EML Baixa Velocidade Atlanta (1 km)










Japão EML Baixa Velocidade Nagoya (9 km)
Projeto
Estatal
China EML Baixa Velocidade Changsha (18,5 km)
Projeto
Estatal
China EML Baixa Velocidade Shanghai (1,7 km)
Projeto
Estatal
China EML Baixa Velocidade Tangshan (1,5 km)
Projeto
Estatal
China EML Baixa Velocidade Zhuzhou (1,5 km)
Jiaotong Uni China SML Baixa Velocidade Chengdu (7 m)
KIMM
ECOBEE
Coréia do Sul EML Baixa Velocidade Aeroporto Incheon (6,1 km)
IFW Alemanha SML Baixa Velocidade Dresden (30 m)
UFRJ/COPPE Brasil SML Baixa Velocidade Rio de Janeiro (200 m)
S1-LINE China EML Baixa Velocidade Mentougou (10,2 km)
corrente que circula pelos eletróımãs, quanto da distância entre estes e o objeto
levitado.
Sistemas de levitação eletromagnética necessitam de uma malha de controle as-
sociada para compensar a instabilidade natural do sistema.
Algumas de suas mais importantes aplicações são o desenvolvimento dos já men-
cionados mancais magnéticos e trens para alta ou baixa velocidade.
A figura 2.1 apresenta um modelo de um véıculo de levitação eletromagnética.
Nela estão representados os circuitos magnéticos com os eletróımãs, bem como sen-
sores de posição utilizados no controle do véıculo. Os sensores de posição medem
a distância de levitação e esta é garantida ao se controlar a corrente que circula
pelos eletróımãs, por meio de uma malha de controle. Além de sensores de posição,
acelerômetros e sensores de corrente também podem estar presentes neste tipo de
sistema, usados também pela malha de controle.
2.3.2 Levitação Supercondutora
A levitação supercondutora se baseia no Efeito Meissner-Ochsenfeld obser-
vado em supercondutores, quando estes são resfriados na presença de um campo
magnético, produzido por imãs permanentes de forma geral. A figura 2.2 representa
este efeito: Se a temperatura dos supercondutores estiver abaixo de sua temperatura
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Figura 2.1: Modelo de Véıculo Eletromagnético
cŕıtica (Tc), o campo magnético no interior dos supercondutores (em verde) deve ser
igual a zero.
Figura 2.2: Efeito Meissner-Ochsenfeld em supercondutores
Supercondutores podem ser classificados como supercondutores Tipo I ou Tipo
II. Supercondutores do Tipo I apresentam campos magnéticos cŕıticos mais baixos
e geralmente fazem parte deste grupo metais puros que apresentam caráter super-
condutor. Os supercondutores do Tipo II apresentam campos magnéticos cŕıticos
mais elevados que os supercondutores do Tipo I e geralmente são representados por
ligas formadas por outros materiais, como o conhecido supercondutor de alta tem-
peratura YBCO [26]. As diferenças entre estes dois tipos não se restringem apenas
à magnitude do campo magnético critico, mas como eles se comportam na presença
de campos magnéticos.
Materiais do tipo I apresentam apenas duas fases, separadas pela magnitude do
campo magnético cŕıtico para uma dada temperatura. Se submetidos a um campo
magnético inferior ao campo magnético cŕıtico, estes supercondutores se comportam
como diamagnetos perfeitos, excluindo completamente as linhas de campo magnético
de seu interior. Se submetidos a um campo magnético superior ao campo magnético
cŕıtico, o material sai de seu estado supercondutor.
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A figura 2.3 representa o comportamento de supercondutores do tipo II na pre-
sença de um campo magnético. Estes supercondutores apresentam dois valores para
seu campo magnético cŕıtico, sendo chamados de campo magnético cŕıtico inferior
e superior (Hci e Hcs, respectivamente). Se o campo magnético ao qual estes super-
condutores são submetidos for inferior a Hci, ou superior a Hcs, o compartamento
destes materiais é similar ao observado nos supercondutores do Tipo I.
A diferença entre estes tipos é notada quando o campo magnético aplicado se
encontra entre os valores cŕıticos inferior e superior. Nesta situação, é observado
o surgimento de uma fase mista, em que estruturas na forma de vórtices surgem
no material, funcionando como caminhos para parte das linhas de fluxo magnético.
Estas estruturas são resistentes à movimentação e permanecem fixas no material
supercondutor, sendo este fenômeno conhecido como Efeito Pinning [6, 25, 26].
A penetração do campo magnético nos supercondutores do tipo II aumenta à
medida que a intensidade do campo magnético aplicado se aproxima do valor cŕıtico
superior.
Figura 2.3: Comportamento de supercondutores do tipo II na presença de um
campo magnético.
Embora os materiais do Tipo I apresentem uma força magnética mais elevada,
sua utilização para aplicações como levitação se torna limitada devido à instabili-
dade causada pela exclusão total do campo magnético. O Efeito Pinning leva os
supercondutores do tipo II a uma maior estabilidade, tanto vertical quanto lateral.
Pode-se dizer então que o Efeito Meissner contribui para a levitação do supercon-
dutor, enquanto que o Efeito Pinning contribui para sua estabilidade.
Exemplos de aplicação para transporte deste tipo de levitação estão sendo pes-
quisados em páıses como China, Alemanha e Brasil, sendo o Trem de Levitação
Maglev - Cobra um exemplo já em fase de testes [32]. Outra aplicação é o desen-
volvimento de mancais magnéticos passivos utilizando supercondutores [26].
A figura 2.4 representa um modelo de trem de Levitação Supercondutora. Em
vermelho estão representados os trilhos da linha, feito com blocos de ı́mãs perma-
nentes. Os supercondutores permanecem no interior dos criostatos (representados
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em laranja), resfriados com nitrogênio ĺıquido.
Figura 2.4: Modelo de trem de Levitação Supercondutora.
2.3.3 Levitação Eletrodinâmica
Segundo a Lei de Lenz, uma corrente induzida em determinado material por um
campo magnético variante produzirá um campo magnético que se oponha a essa
variação.
Tal fenômeno pode ser observado ao se movimentar um imã permanente, ou uma
bobina na qual circule uma corrente, nas proximidades de uma superf́ıcie condutora.
A interação entre estes dois campos magnéticos produzirá dois tipos de força: uma
força de repulsão e outra de arraste, cuja intensidade de ambas dependerá da velo-
cidade relativa entre a parte condutora e a fonte do campo magnético original.
A força de arraste inicialmente cresce com o aumento da velocidade, mas se
torna inversamente proporcional à velocidade à medida que esta atinge valores mais
elevados, já a intensidade da força de repulsão crescerá à medida que se aumenta
a velocidade do movimento, convergindo para um determinado valor máximo na
medida em que a velocidade aumenta cada vez mais [6].
A intensidade da força de repulsão pode aumentar de tal forma que seja posśıvel
suspender a parte do sistema que se encontra em movimento. Este é o prinćıpio
por trás da técnica de Levitação Eletrodinâmica, cuja aplicação de maior destaque
é o desenvolvimento de trens de alta velocidade. O trem japonês Shinkansen L0,
que deve conectar Tóquio à Nagoya até 2027, utiliza esta técnica de levitação. Este
trem quebrou o recorde de velocidade para trens em 2015, atingindo 603 km/h [6].
A utilização de bobinas supercondutoras no lugar de imãs permanentes permitiu
se obter campos magnéticos de mais alta intensidade, e assim forças de levitação
mais elevadas por consequência [6].
A figura 2.5 apresenta a estrutura de um véıculo de levitação eletrodinâmica, uti-
lizada no véıculo L0, desenvolvido no Japão [6]. A geometria utilizada neste véıculo
para os enrolamentos, faz com que a interação entre as bobinas supercondutoras e
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as da via seja responsável tanto para levitação, quanto guiamento e propulsão.
Figura 2.5: Modelo de trem de Levitação Eletrodinâmica.
2.4 Comparativo entre técnicas de levitação
Pode-se fazer uma breve comparação das três técnicas de levitação apresentadas,
aplicando-as a trens de levitação, partindo de alguns critérios espećıficos.
A técnica de levitação eletromagnética utiliza geralmente forças atrativas, en-
quanto que a levitação eletrodinâmica trabalha com forças repulsivas. Pode-se dizer
que a levitação supercondutora apresenta tanto forças repulsivas (ao se considerar
o Efeito Meissner) quando atrativas (devidas ao Efeito Pinning).
Sobre estabilidade, pode-se dizer que a levitação supercondutora é a melhor das
três por ser naturalmente estável, graças ao Efeito Pinning, sendo necessário apenas
garantir que os supercondutores utilizados permaneçam abaixo de sua temperatura
cŕıtica. Já sistemas Eletrodinâmicos e Eletromagnéticos são ambos naturalmente
instáveis. No caso eletrodinâmico, a estabilidade pode ser obtida de forma passiva
(não necessitando de um sistema de controle) através de arranjos na construção
do sistema, como é o caso do trem L0 no Japão [6]. A estabilidade na levitação
eletromagnética se dá através de uma malha de controle responsável por isso.
Sobre sensoriamento e sistemas de controle, a levitação eletrodinâmica e super-
condutora não os necessitam para manter a levitação, contudo são itens essenciais
que devem ser escolhidos adequadamente para um bom funcionamento de sistemas
de levitação eletromagnética. No entanto, a presença de um sistema de controle
pode contribuir para uma maior manutenção da distância de levitação, bem como
ajudar na eliminação de vibrações indesejadas.
Para aplicações em sistemas de transporte, a levitação eletrodinâmica tem sido
aplicada no desenvolvimento de trens de alta velocidade; já a levitação supercondu-
tora, em projetos de baixa velocidade. A levitação eletromagnética é utilizada tanto
para baixa, quanto para alta velocidade.
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2.5 Conclusão do Caṕıtulo
O rápido desenvolvimento das técnicas de levitação magnética nos últimos se-
tenta anos, motivado pelas suas vantagens em comparação a sistemas convencio-
nais, evidencia o potencial que a levitação magnética apresenta para se desenvolver
alternativas viáveis e competitivas em relação às tecnologias tradicionais.
As técnicas apresentadas demonstram a diversidade presente ao se tratar de
levitação magnética, cada uma apresentando suas próprias caracteŕısticas e nichos
de aplicação.
No próximo caṕıtulo, o sistema eletromagnético, objeto de estudo desta dis-
sertação, será abordado de forma mais direta, apresentando suas principais partes
constituintes, bem como sua modelagem matemática.
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Caṕıtulo 3
Análise do Sistema e Modelagem
3.1 Introdução
Por mais diferentes que sejam as aplicações para levitação eletromagnética, os
elementos básicos de um sistema de levitação eletromagnética permanecem os mes-
mos. A figura 3.1 representa sistemas deste tipo, através da levitação de uma esfera
magnética [19].
Deseja-se manter o objeto levitado a uma distância espećıfica (y0), produzindo
uma força atrativa (~Fm) que se iguale em intensidade a força peso (m~g) do ob-
jeto. Para que isso ocorra, uma corrente (i0) deve estar circulando pelas espiras do
Eletróımã.
Figura 3.1: Levitação Eletromagnética de uma esfera
Devido a instabilidade presente em sistemas como este, uma malha de controle
precisa ser projetada. A posição do objeto é medida pelo Sensor de Posição, cuja
sáıda é processada pelos circuitos de Condicionamento de Sinais. Além dos sensores
de posição, outros sensores - como sensores de corrente e acelerômetros - podem ser
usados pela malha de controle, para melhorar o desempenho do sistema [6, 19, 21].
15
As sáıdas do bloco de condicionamento de sinais são enviadas a um controlador
responsável por gerar os sinais de controle utilizados. Atualmente, o bloco Contro-
lador geralmente é implementado de forma digital, utilizando-se para isso DSP’s,
microcontroladores ou placas FPGA [20].
Os sinais de controle são enviados ao Amplificador de Potência, responsável por
controlar a corrente que circula no eletróımã, garantindo a levitação do objeto.
Neste caṕıtulo, serão abordados os primeiros passos para o desenvolvimento da
Plataforma de Levitação Eletromagnética proposta nesta dissertação. Nas próximas
seções, serão apresentados detalhes da plataforma projetada, bem como seu modelo
dinâmico e algumas análises quanto a sua Estabilidade, Controlabilidade e Obser-
vabilidade. Também será exposto o projeto dos controladores que serão utilizados
nesta dissertação, incluindo algumas simulações do sistema de levitação.
3.2 A plataforma de levitação
A figura 3.2 apresenta o layout das vistas frontal e lateral da plataforma de le-
vitação. Para a sustentação da plataforma dois sistemas de sustentação indepen-
dentes são utilizados, cada um contando com 2 eletróımãs, cada um associado a um
circuito magnético.
Figura 3.2: Vistas Frontal e Lateral do projeto da Plataforma de Levitação
A base da plataforma (em verde) é feita com material não magnético, enquanto
que todas as partes em azul foram constrúıdas com material ferromagnético.
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3.3 O circuito Magnético
A força magnética para sustentação da plataforma é produzida através de cir-
cuitos magnéticos, similares ao representado na figura 3.3, cujas dimensões são:
w1 = 32, 2 mm, w2 = 98, 4 mm, h1 = 51, 75 mm, h2 = 31, 7 mm e h3 = 73, 9 mm. A
profundidade do circuito magnético é de 51, 2 mm.
Se uma corrente elétrica circula pelo eletróımã do circuito magnético, um fluxo
magnético se estabelece entre suas partes superior e inferior. Como resultado disso,
uma força magnética de atração entre estas partes também será estabelecida.
Figura 3.3: Layout de Circuito Magnético com núcleo de material ferromagnético
A força magnética entre as partes do circuito magnético, ilustrado pela figura 3.4,
pode ser facilmente calculada aplicando-se as leis de Maxwell ao circuito magnético,
como feito em STEPHAN et al. [20], e que é apresentada na equação (3.1):


















em que, µ0 é a permeabilidade magnética do ar, Ne é o número das espiras do
eletróımã utilizado no circuito magnético, Ac é a área da seção reta do circuito
magnético, i é a corrente que circula pela eletróımã e dgap é a distância do entreferro
do circuito. Kmag pode ser chamada de constante de força magnética.
3.4 Modelagem do Sistema
O controle da posição da plataforma se dará, ao se controlar, de forma inde-
pendente, a posição de cada um dos seus sistemas de sustentação. Desta forma a
modelagem matemática pode ser feita para um dos sistemas, sendo também aplicável
ao outro, devido a semelhança que existe entre eles.
Duas perspectivas distintas quanto a modelagem de sistemas como estes são
apresentadas em XAVIER [17] e em BITTAR e SALES [24].
XAVIER [17] modela seu sistema de levitação a partir do gap central da plata-
forma e da inclinação da mesma, grandezas indicadas respectivamente por h e θ na
figura 3.5. O sistema então é abordado de forma acoplada, com as forças magnéticas
produzidas por cada circuito magnético agindo de forma conjunta para as dinâmicas
relacionadas a altura e inclinação da plataforma.
Considerando uma perfeita simetria em torno do centro do Sistema de Sus-
tentação, é posśıvel escolher variáveis de controle de tal forma que as dinâmicas
relacionadas a h e θ possam ser controladas de forma independente e desacopladas,
abordando um sistema MIMO como dois sistemas SISO.
As abordagens acopladas e desacopladas podem ser comparadas a um sistema
que se propõe a controlar tanto a temperatura quanto a vazão de água em um chu-
veiro. O Sistema MIMO é comparável ao controle feito utilizando duas torneiras,
uma controlando a água quente e a outra controlando a água fria. A vazão e a tem-
peratura desejadas serão obtidas como uma combinação dos efeitos produzidos por
cada uma das torneiras. Já o sistema SISO é comparável ao se utilizar uma torneira
monocomando, em que os movimentos horizontais com a torneira apenas afetariam a
temperatura da água, sem alterar a vazão do chuveiro, enquanto que os movimentos
verticais mudariam apenas a vazão, controlando assim as duas grandezas de forma
separada. Este tipo de abordagem e projeto dos controladores necessários podem
ser vistos em [33], apresentando alguns resultados obtidos por simulação.
Contudo, a simetria necessária para este tipo de modelagem nem sempre é vista
em um sistema prático, por diferenças mecânicas, alterações causadas na construção
e devidas ao uso, diferenças entre os parâmetros dos eletróımãs utilizados, etc.
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Figura 3.5: Sistema de Sustentação Simplificado
BITTAR e SALES [24] apresentam uma abordagem mais simplificada que XA-
VIER [17]. O sistema é modelado considerando que cada circuito magnético do
sistema opere de forma totalmente independente, similar aos sistemas de levitação
apresentados em [12], [13], [14], [15] e [16]. A massa do sistema seria distribúıda
igualmente entre cada circuito magnético. Esta abordagem não considera a interação
entre os circuitos magnéticos e como eles interfeririam no controle da levitação um
do outro, contudo, nesta modelagem, o controle do tamanho dos entreferros dos cir-
cuitos magnéticos (d e e na figura 3.5), podem ser ajustados separadamente, levando
em conta as diferenças que existam entre o sistema projetado e aquele que foi de
fato constrúıdo.
Neste trabalho será seguida a modelagem como apresentada em [24], desenvolvida
nas próximas páginas.
Sendo m a massa total da parte móvel do sistema de sustentação a ser levitado,










em que, y(t) é a distância, em metros, do entreferro do circuito magnético e g é a
aceleração da gravidade, medida em (m/s2);















Nota-se que o sistema se comportará de forma não linear. Contudo, como a
distância de levitação sempre estará próxima de um valor espećıfico, o sistema pode
19
ser linearizado em torno de um determinado ponto de equiĺıbrio.
3.5 Linearização do Sistema
Para linearizar o sistema pode-se primeiramente reescrever as grandezas de altura
de levitação (y(t)) e a corrente que circula pelo eletróımã do circuito magnético (i(t))
como: {
y(t) = yeq + ∆y(t)
i(t) = ieq + ∆i(t)
(3.4)
em que, yeq é a medida do gap no ponto de equiĺıbrio, ∆y(t) é a variação do gap
em torno do ponte de equiĺıbrio, ieq é a corrente que circula pelo eletróımã quando
o sistema se encontra em seu ponto de equiĺıbrio e ∆i(t) representa a variação da
corrente no eletróımã em relação ao seu valor no ponto de equiĺıbrio.
i(t) para um gap igual a yeq será:



















Para se analisar as caracteŕısticas espećıficas de um sistema dinâmico, bem como
projetar os controladores que serão utilizados, o sistema de levitação pode ser re-
presentado tanto pela sua Transformada de Laplace quanto no Espaço de Estados.
A representação do sistema utilizando a Transformada de Laplace é dada por




em que, H(s) é chamada de função de transferência do sistema em questão.
Já a forma da representação geral de um sistema no Espaço de Estados pode
ser vista na figura 3.6, bem como na equação (3.9), em que x representa o vetor
20
de estados do sistema, u representa o vetor de entradas do sistema e y o vetor de
sáıdas do sistema. {
ẋ = Ax + Bu
y = Cx + Du
(3.9)
Figura 3.6: Representação em espaço de estados de um sistema
A dinâmica do sistema linearizado (equação (3.6)) é representada como diagrama
de blocos na figura 3.7. Se comparadas as figuras 3.6 e 3.7, é natural a escolha de
∆y(t) como a sáıda da representação no espaço de estados (y), bem como ∆i(t)
como sua entrada (u). Se ∆y(t) e sua derivada são escolhidos como os Estados
do sistema (x1 e x2, respectivamente), este pode ser representado como descrito na
equação (3.10).



























3.6 Estabilidade, Controlabilidade e Observabili-
dade do Sistema
Estabilidade, Controlabilidade e Observabilidade são caracteŕısticas que devem
ser consideradas ao analisar um sistema que precisa ser controlado. A descrição de
um sistema linear através do Espaço de Estados pode ser utilizada para analisar tais
caracteŕısticas.
A Estabilidade assintótica de um sistema pode ser comprovada se as ráızes de
seu polinômio caracteŕıstico apresentam parte real negativa [34]. Tais ráızes são
representadas tanto pelos autovalores da matriz A da representação no Espaço de
Estados, quanto pelos pólos da função de transferência do sistema. Usando a repre-














Nota-se que a matriz A possui um autovalor positivo, o que caracteriza um
sistema naturalmente instável.
Uma das definições para a Controlabilidade de um sistema é a capacidade de,
através de um sinal de controle u(t) espećıfico, levar os estados deste sistema de uma
condição inicial qualquer x0 até uma condição final xf , em um peŕıodo de tempo
finito [35]. Já a Observabilidade de um sistema pode ser definida como a capacidade
de se determinar as condições iniciais de um sistema, em um tempo finito τ , através
dos sinais de entrada e sáıda (u(t) e y(t)), para 0 < t < τ [35].
A Controlabilidade e Observabilidade de um sistema podem ser verificadas, a
partir de sua representação no Espaço de Estados, através de suas matrizes de
Controlabilidade e Observabilidade, Wc e Wo respectivamente, obtidas a partir das
matrizes A, B e C da seguinte forma [35]: Wc =
[




C CA CA2 . . . CAn−1
]T (3.12)
Se as matrizes Wc e Wo apresentarem posto completo o sistema é dito controlável
e observável, respectivamente. A partir da equação (3.13), é posśıvel verificar que











3.7 Caracteŕısticas dos Sistemas de Sustentação
As caracteŕısticas f́ısicas dos dois sistemas de sustentação usados na plataforma,
representados por SM1 e SM2, são apresentadas na Tabela 3.1, em que R é a re-
sistência dos enrolamentos, L é a indutância de cada eletróımã, m é a massa da parte
móvel de cada sistema de sustentação, Ne é o número de espiras de cada eletróımã,
KmagD e KmagE são as constantes de força magnética para os circuitos magnéticos
da direita e da esquerda para cada sistema de sustentação, respectivamente. Os
passos dados para obtenção destas caracteŕısticas são apresentados no Apêndice A.
Tabela 3.1: Caracteŕısticas dos sistemas de sustentação
R (Ω) L (mH) m (kg) KmagD (Nm
2/A2) KmagE (Nm
2/A2) Ne
SM1 1, 6 192 19, 80 3, 255× 10−4 2, 769× 10−4 804
SM2 3, 2 320 18, 25 5, 296× 10−4 5, 831× 10−4 1000
O Anexo I descreve o projeto dos circuitos magnéticos proposto para este projeto.
Cada circuito magnético foi projetado para suportar uma carga de aproximadamente
50 kg com um gap de 1 cm. O enrolamento usado em cada um deles deveria ser feito
com o fio AWG 13 (com seção reta de 2, 63 mm2) com 1438 espiras. Este número
de espiras foi calculado a partir da expressão para a densidade de fluxo magnético





Em que J é a densidade de corrente que circula pelo fio e af é a seção reta do fio,
considerando Bgap = 0, 65 T e J = 2, 75 A/mm
2.
Na prática foi usado o fio AWG 18 que possui uma seção reta menor que o
projetado originalmente. Na confecção dos enrolamentos foram usados dois fios em
paralelo, devendo ser considerado então uma seção reta de 1, 64 mm2, equivalente
ao dobro da seção reta do fio AWG 18. Usar um fio mais fino representa uma
diminuição na corrente máxima suportada pelos enrolamentos.
Além de um fio com seção reta menor, observa-se que o número de espiras usado
para ambos os sistemas de sustentação é inferior ao projetado, de acordo com a
Tabela 3.1. Uma estimativa da força magnética máxima produzida por cada circuito
magnético pode ser calculada pela equação (3.1) considerando i = Jaf e o número de
espiras de cada eletróımã. Para dgap = 1 cm, tal qual projetado, a força magnética
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estimada máxima para os circuitos magnéticos de SM1 e SM2 é de aproximadamente
68 e 105 N , respectivamente. Estes valores estão bem abaixo dos 504, 3 N esperados
para cada eletróımã (Anexo I).
Para usar a estrutura já confeccionada e ainda assim ser posśıvel suportar uma
carga mais elevada o gap de levitação foi reduzido para 7 mm, praticamente do-
brando as forças magnéticas produzidas em SM1 e SM2, sendo posśıvel suportar
uma carga em torno de 70 kg.
3.8 Projeto de Controladores
Pela similaridade entre os circuitos magnéticos de cada um dos sistemas de sus-
tentação da plataforma, nesta seção serão apresentados os passos dados para o pro-
jeto dos controladores de posição e corrente para apenas um dos circuitos magnéticos.
Os controladores serão implementados de forma digital, mas seu projeto será reali-
zado no domı́nio cont́ınuo, sendo posteriormente discretizados.
3.8.1 Projeto dos Controladores de Posição
A figura 3.8 representa o diagrama de blocos do sistema realimentado. R(s) é a
referência de posição para o gap, C(s) é o controlador usado, o bloco em cinza Planta
do Sistema representa a função de transferência do sistema linearizado e ksensor é o
ganho associado ao sensor. D(s) representa distúrbios de força que a planta possa
estar sujeita e que o controle deve ser capaz de rejeitar, minimizar ou, pelo menos,
seja robusto o suficiente para manter o sistema estável.
Figura 3.8: Diagrama de blocos do Sistema
A partir dos dados apresentados na Tabela 3.1 e, considerando yeq = −7
mm, é posśıvel calcular as constantes kfi e kfy da função de transferência, utili-
zando a equação (3.7), e assim projetar controladores espećıficos para cada circuito
magnético.
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Será considerado para o projeto dos controladores de posição e de corrente que
se segue os dados referentes ao circuito magnético da direita de SM2, tendo em vista
que o mesmo procedimento poderia ser tomado para os controladores dos demais
circuitos magnéticos.
Função de Transferência, Lugar das Ráızes e Margem de Fase
A função de transferência do sistema linearizado, já apresentada na equação









18, 25s2 − 5, 110× 104
(3.15)
A figura 3.9 representa o Lugar das Ráızes para o sistema realimentado da figura
3.8, considerando C(s) como um controlador puramente proporcional, ksensor sendo
unitário e sem a presença de distúrbios. Nota-se que um controle meramente propor-
cional não é capaz de tornar o sistema assintoticamente estável, o que é demonstrado
também pela análise da margem de fase do sistema, observada pelo Diagrama de
Bode do sistema na figura 3.10.
Figura 3.9: Lugar das Raizes do sistema para C(s) como um ganho proporcional
A devida inclusão de um zero no sistema em malha aberta pode levar o sistema
a estabilidade para uma determinada faixa de valores do ganho proporcional, como
pode ser visto na figura 3.11.
A inclusão de um zero como este pode ser realizada através da ação de um
controlador proporcional-derivativo, também chamado simplesmente de controlador
PD. C(s) precisa ter a seguinte forma:
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Figura 3.10: Diagrama de Bode com controle Proporcional (C(s) = 1)
Figura 3.11: Lugar das Raizes do sistema ao incluir um zero no sistema em malha
aberta
C(s) = Kp + Tds (3.16)
em que Kp e Td representam o ganho proporcional e derivativo do controlador PD.
Basta agora determinar a faixa de valores para os ganhos do controlador.







ms2 + 2Tdkfiksensors+ 2(Kpkfiksensor − kfy)
(3.17)
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(Tdkfiksensor)2 − 2m(Kpkfiksensor − kfy)
m
(3.18)
Pode-se notar também que a função de transferência apresenta um zero em
−Kp/Td e para que os pólos apresentem parte real negativa, garantindo assim a
estabilidade assintótica, é necessário que Td > 0 e que Kp > (kfy/(kfiksensor)). O
ganho associado ao sensor de posição utilizado (ksensor) é de aproximadamente 48610
m−1 e seu cálculo será apresentado mais adiante, no próximo caṕıtulo.
Sistema Massa Mola e Cálculo de Kp e Td
Deseja-se projetar um controlador PD que estabilize o sistema de levitação, mas
que também apresente uma boa resposta frente aos distúrbios aos quais o sistema
esteja submetido. Desta forma, o cálculo dos parâmetros Kp e Td pode ser feito ao
considerar o sinal de distúrbios D(s) [21].
O diagrama de blocos do sistema pode ser redesenhado (figura 3.12), conside-
rando que D(s) é um distúrbio de força no sistema, o que pode representar um
aumento de carga sobre um dos circuitos magnéticos ou uma variação de força em
relação a carga nominal, por exemplo.
Figura 3.12: Diagrama de Blocos com controle PD
A função de transferência entre D(s) e a sáıda ∆Y (s) é apresentada pela equação
(3.19), considerando que R(s) = 0. Importante observar que os polos de (3.19) são
os mesmos apresentados na equação (3.18), evidenciando que se a equação (3.19)





ms2 + 2Tdkfiksensors+ 2(Kpkfiksensor − kfy)
(3.19)
A equação (3.19) representa um sistema de segunda ordem tradicional, cuja











Em que: ωn é a frequência natural do sistema e ζ é o seu coeficiente de amorte-
cimento. ωn pode ser relacionada ao tempo de resposta do sistema: Por exemplo,
quanto maior a frequência natural, menor será o tempo de subida da resposta do
sistema [36]. Já ζ está ligada ao tipo de resposta transitória que o sistema apre-
sentará: Considere um distúrbio na forma de um degrau unitário, se ζ for igual a
zero a resposta do sistema será oscilatória, com amplitude constante. Se o valor de
ζ estiver entre 0 e 1, o sistema também apresentará uma resposta transitória osci-
latória, mas a amplitude das oscilações diminui com o tempo, sendo denominado um
sistema subamortecido. Para ζ > 1 a resposta transitória não apresenta oscilações,
sendo chamado de sistema superamortecido [36].
Se comparadas as equações (3.19) e (3.20), é posśıvel escrever estas duas carac-
teŕısticas do sistema em função dos parâmetros da planta e do controlador PD, como










Como dito por CHIBA et al. [21], a partir das equações (3.21) e (3.22) percebe-
se que um aumento no valor da parcela derivativa do controlador produziria uma
melhoria no amortecimento do sistema, bem como um aumento em Kp produziria
uma resposta mais rápida do sistema.
Se for considerado um distúrbio na forma de um degrau unitário (D(s) = 1/s)
é posśıvel observar que o valor de ∆Y (s) em regime permanente, pelo Teorema do
Valor Final, tenderá para:




o que mostra que o erro em regime permanente não depende da parcela derivativa
do controlador e que um aumento no valor de Kp não apenas contribui para uma
resposta mais rápida, mas também para um menor erro em regime permanente.
Por mais que um ganho proporcional elevado seja vantajoso para melhorar a
resposta do sistema, este aumento deve ser feito com cuidado, pois, em um sistema
real, o sinal de controle oriundo do controlador será limitado dentro de uma faixa
de valores. Foi considerado inicialmente um valor de ωn = 50 rad/s.
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O diagrama de bode do sistema em malha aberta (Hol = C(s)H(s)ksensor) para
ζ = 0, 2, 0, 4, 0, 6 e 0, 8 é apresentado na figura 3.13. A resposta do sistema ao sofrer
com um distúrbio na forma de um degrau unitário é vista na figura 3.14 para os
mesmos valores usados para ζ.
Figura 3.13: Diagrama de Bode com controle PD, para ζ = 0, 2, 0, 4, 0, 6 e 0, 8
Figura 3.14: Resposta a um distúrbio na forma de um degrau unitário, para ζ =
0, 2, 0, 4, 0, 6 e 0, 8.
Percebe-se que ao aumentar o coeficiente de amortecimento aumenta-se também
a margem de fase do sistema e para que o sistema seja estável é necessário que a
margem de fase seja positiva [21, 36]. Utilizando um coeficiente de amortecimento
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de 0, 8 a margem de fase do sistema é de aproximadamente 45o e que a resposta do
sistema praticamente não apresenta oscilações em regime transitório.
Considerando então ζ = 0, 8 e ωn = 50 rad/s, calcula-se Kp ≈ 0, 0160 A e
Td ≈ 2, 4× 10−4 s.
Controlador do tipo Lead
Normalmente, ao se implementar um controlador PD a sua parcela derivativa
(Tds) é implementada como um controlador do tipo Lead. Essa mudança é realizada
pois um derivador puro não é posśıvel de ser implementada analogicamente, e até
mesmo sua implementação digital produziria ganhos extremamente altos para sinais
em alta frequência [21]. O controlador Lead como um PD real, além de se poder
implementar analogicamente, ainda limita os ganhos em alta frequência. A equação





com Tf controlando a posição do polo em alta frequência introduzido pelo controla-
dor Lead.






Figura 3.15: Diagrama de Bode utilizando controlador Lead
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Lembrando que o valor de Td é inversamente proporcional ao valor de ksensor,
pode-se enxergar a versão modificada do controlador Lead como um Lead ponderado.
Esta modificação foi feita ao observar a margem de fase do sistema utilizando os dois
modelos para o Lead, que pode ser observada na figura 3.15: O gráfico em azul, que
representa o diagrama de bode com Lead convencional, apresenta uma margem de
fase bem estreita (menos de 10o), enquanto que a margem de fase com o controlador
Lead modificado está próxima dos 45o obtidos com o controlador PD ideal. Ambos
os controladores Lead usaram o mesmo valor de Td, anteriormente apresentado, e
Tf = 0, 0001Td.
A figura 3.16 compara a resposta do sistema a uma referência na forma de um
degrau unitário, utilizando os dois controladores Lead. Observa-se que o Lead mo-
dificado apresenta uma resposta transitória mais suave e com menor sobresinal que
utilizando o Lead convencional, ainda que apresente um maior erro em regime per-
manente.
Figura 3.16: Resposta ao degrau unitário utilizando Lead
Parcela Integrativa
A correção do erro em regime permanente pode ser feito adicionando ao contro-
lador PD projetado uma parcela integrativa. C(s) então pode ser escrito da seguinte
forma:







em que Ki é o ganho integrativo do controlador.
A figura 3.17 apresenta o diagrama de blocos do controlador C(s) com parcela
integrativa, que pode ser chamado de controle Proporcional-Integral-Derivativo, ou
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simplesmente controle PID. E(s) é o erro da malha de realimentação do sistema e
∆I(s) é o sinal de controle do sistema. O bloco Saturação representa a limitação que
sofre o sinal oriundo do controlador, devido a caracteŕısticas próprias do sistema.
Figura 3.17: Controle Proporcional-Integral-Derivativo
Se a sáıda do controlador estiver saturada, a malha de controle perderá a in-
fluência sobre o sistema, enquanto a saturação permanecer. Contudo, o sinal de
erro continuaria sendo integrado pelo integrador do controlador, fazendo com que o
sinal produzido por C(s) crescesse ainda mais.
Para evitar que isso ocorra, o controlador C(s) pode ser adaptado para bloquear a
ação integrativa do controlador enquanto ∆I(s) permanecer saturado. Esta técnica
é chamada de Anti-reset Wind-Up e uma das formas de implementá-la é vista na
figura 3.18. Quando o módulo do sinal de sáıda do PID for maior do que o valor
máximo permitido, a entrada do integrador se torna nula, fixando o valor da parcela
integrativa do sinal de controle.
Figura 3.18: Controle PID com Anti-reset Wind-Up
Malha de Controle de Corrente
Até agora tem sido tratado o controle do sistema através do sinal de corrente
∆i(t), sendo a corrente que circula pelo eletróımã i(t) = ieq + ∆i(t). Contudo, o
valor de ∆i(t) não é a grandeza que é alterada diretamente, mas sim o ńıvel de
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tensão sobre o eletróımã do circuito magnético. A tensão sobre o eletróımã pode ser
escrita como:




em que, R representa a resistência do enrolamento e L, a indutância do eletróımã.
Reescrevendo a equação (3.27) em função de ieq e ∆i(t), é obtido:




como ieq é constante a equação (3.28) pode ser apresentada como:




A tensão no eletróımã pode então ser escrita como:
v(t) = Veq + ∆v(t) (3.30)
com Veq = Rieq representando o valor da diferença de potencial na posição de
equiĺıbrio e ∆v(t) representando a parcela da tensão variante com o tempo, dada
por:









Figura 3.19: Malha de controle de corrente
A partir da equação (3.32), sabe-se que o tempo necessário para que ∆I(s)
esteja em regime permanente dependerá dos valores da resistência e indutância do
eletróımã, o que pode ser bem elevado dependendo destes valores. Para se diminuir
o tempo de resposta da dinâmica apresentado pela equação (3.32) pode-se utilizar
uma malha de controle de corrente como apresentada na figura 3.19.
Na malha de corrente utiliza-se um controlador do tipo Proporcional - Integral
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(PI) para garantir que o erro em regime permanente seja nulo. A expressão em



















Os polos do sistema podem ser alocados para que sua resposta seja similar a res-
posta de um sistema de primeira ordem, localizando um dos polos em −(Kic/Kc).
Para que isso aconteça é necessário encontrar a relação correta entre os ganhos
do controlador e a resistência e indutância do eletróımã. Observe a equação
(3.34): estão representados os polos do sistema, considerando que um deles está
















Resolvendo a equação nota-se que p2 = (Kc/L) e que (Kic/Kc) deve ser igual
a (R/L) para que a igualdade na equação (3.34) seja válida. A partir da equação
(3.33), se (Kic/Kc) = (R/L) a função de transferência da malha de controle de







cujo ganho é unitário para baixas frequências e o tempo de resposta dependerá
apenas de Kc e L. Sabendo que para SM2 R = 3, 2 Ω e L = 320 mH, pode-se
calcular os valores de Kic e Kc. É necessário que a malha de corrente apresente
uma resposta mais rápida que o sistema de controle de posição. Observa-se que o
tempo de assentamento na figura 3.16 é de aproximadamento 100 ms. Considerando
uma malha de corrente que responda em 25, 5 ms (aproximadamente 4 vezes mais
rápida), tem-se Kic = 628, 5 Ω/s e Kc = 62, 85 Ω.
A figura 3.20 apresenta uma comparação da resposta da corrente no eletróımã
com e sem a malha de controle de corrente, com os ganhos propostos para o contro-
lador PI.
Pode-se observar que o tempo para se atingir regime permanente é reduzido
para 5% do tempo necessário sem controle de corrente e que o valor deste tempo
está condizente com os parâmetros de controle escolhidos para o PI.
Como o sistema experimental apresenta uma limitação quanto ao máximo ńıvel
de tensão que ∆v(t) pode atingir, os valores dos ganhos do controlador da malha de
corrente devem ser ajustados com cuidado, para evitar que ∆v(t) sature.
Considerando a saturação do sistema, pode-se encerrar esta seção sobre a ma-
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Figura 3.20: Corrente no eletróımã com e sem controle de corrente
lha de corrente aplicando a ela a mesma técnica de Anti-Reset Wind-Up usada no
controle de posição. A malha de controle de corrente com Anti-Reset Wind-Up é
apresentada na figura 3.21, em que LimVL é o valor máximo de tensão que ∆V (s)
pode alcançar.
Figura 3.21: Malha de Controle de corrente com Anti-Reset Wind-Up
Modulação por Largura de Pulso e Circuito de Chaveamento
A tensão sobre os eletróımãs será controlada utilizando uma ponte-H completa
feita com IGBTs, cujo chaveamento é feito utilizando modulação por largura de
pulso (PWM ou Pulse Width Modulation, em inglês), como mostrado na figura 3.22.
O sistema PWM produz um sinal quadrado de largura de pulso variável vcmd,
cuja largura de pulso depende da comparação entre um sinal de controle vctrl e um
sinal triangular vref que varia entre 1 e -1 com peŕıodo Tref . A figura 3.23 apresenta
a relação entre esses sinais.
Se o sinal vcmd é aplicado como visto na figura 3.22, a tensão sobre o indutor
terá a mesma forma de onda que vcmd, mas variando entre +2Vcc e −2Vcc. Com isso
a tensão média sobre o indutor é dada por:
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Figura 3.22: Circuito de Chaveamento do Sistema de Levitação
Figura 3.23: Funcionamento da modulação PWM
V L =
Talto2Vcc − (Tref − Talto)2Vcc
Tref
(3.36)
Como indicado por CHIBA et al. [21] a razão entre Talto e o peŕıodo da onda










Substituindo a equação (3.37) em (3.36) tem-se que [21]:
V L = 2vctrlVcc (3.38)
mostrando que a tensão média sobre o indutor será proporcional ao valor da tensão
de controle vctrl. Se vctrl = v(t)/(2Vcc), então:
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V L = v(t) (3.39)
O sistema de chaveamento com PWM, permite o fornecimento da tensão ne-
cessária ao controle do sistema de levitação, partindo-se de ńıveis de tensão fixos.
O desenvolvimento de equipamentos para se controlar a corrente que circula
pelos eletróımãs é uma das áreas dignas de destaque ao se tratar da construção de
aplicações para levitação eletromagnética. Estes equipamentos precisam responder
rapidamente aos comandos recebidos pelo sistema de controle, a fim de se garantir
a estabilidade do sistema de levitação [21].
Inicialmente utilizou-se amplificadores de potência lineares para tal [37], apresen-
tando boa precisão e baixo rúıdo, contudo, devido a seu alto custo e baixa eficiência,
estes sistemas foram substitúıdos por equipamentos baseados em circuitos eletrônicos
de chaveamento de potência, por serem mais compactos, mais baratos e altamente
eficientes [21, 38]. Novas topologias para estes circuitos de chaveamento continuam
sendo estudadas, com o objetivo de se desenvolver equipamentos mais robustos,
confiáveis e econômicos, garantindo assim uma maior popularização de sistemas de
levitação [39].
Neste trabalho será utilizado para fornecimento de potência e controle da corrente
nos eletróımãs uma unidade de controle, desenvolvida pela Universidade Federal
do Rio de Janeiro em parceria com a empresa Recriar, projetada especialmente
para aplicações de levitação eletromagnética [40]. Será adotada uma frequência
para os sinais PWM de 14, 1 kHz, o que está de acordo com valores de frequências
adotadas em projetos de levitação eletromagnética [23]. Os esquemáticos da unidade
de controle utilizada se encontram no Anexo II.
3.9 Sistema de Simulação
O sistema como apresentado na seção anterior pode então ser simulado, visando
observar o seu comportamento antes de se passar para os testes práticos com a
plataforma. Foi usado para as simulações o Simulink. Simulink é uma ferramenta
de desenvolvimento, simulação e modelagem de sistemas dinâmicos, desenvolvida
pela empresa MathWorks.
Uma visão geral do sistema simulado pode ser vista na figura 3.24.
Os blocos Controle de Posição e Malha de Controle de Corrente utilizam os
controladores PID e PI já apresentados, cujos interiores estão destacados nas figuras
3.25 e 3.26, respectivamente.
A referência do controlador PI é a soma da sáıda do controlador PID e a corrente
de equiĺıbrio, Ieq. No bloco referente a malha de controle de corrente foi adicionado
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Figura 3.24: Diagrama de Blocos para Simulação
Figura 3.25: Controlador PID de posição
Figura 3.26: Controlador PI de corrente
um segundo controlador PI para simular o controle da corrente quando se tem apenas
a corrente de equiĺıbrio Ieq. Isto é feito, pois, no controlador principal, desejava-
se incluir os efeitos da corrente de equiĺıbrio, mas estes deveriam ser descontados
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posteriormente, pois o sistema foi modelado para trabalhar apenas com o sinal de
controle ∆I(s). Isto é feito no bloco Conversor no diagrama de blocos.
Ainda na Malha de Controle de Corrente há o circuito que simula o funciona-
mento da ponte-H e o bloco gerador do sinal PWM, chamado de PWM PonteH,
apresentado na figura 3.27. O bloco Gain é ajustado para 0, 01 para garantir que o
ńıvel médio da tensão nos eletróımãs seja igual ao valor de tensão obtido na sáıda
do controlador PI, de acordo com as equações (3.38) e (3.39).
Figura 3.27: Circuito de Chaveamento com bloco gerador PWM
O valor de saturação LimIL foi ajustado levando-se em conta o fio utilizado para
confeccionar os eletróımãs. Foi utilizado um par de fios do tipo AWG 18 (seção reta
de aproximadamente 0, 82 mm2) para enrolar os eletróımãs, totalizando uma seção
reta de aproximadamente 1, 64 mm2. Segundo a norma NBR 5410, para condutores
unipolares espaçados ao ar livre com uma seção reta de 1, 5 mm2 - próxima à seção
reta total do enrolamento utilizado - a corrente máxima permitida para que não
haja aquecimento se encontra entre 21 e 24 A [41].
Contudo, a proximidade das espiras no eletróımã, contribuem para que esta
corrente máxima seja reduzida. Escolheu-se adotar para fim das simulações uma
corrente limite de 10 A, considerando o decaimento no valor máximo da corrente
devido aos enrolamentos. Durante os testes experimentais será observado com cui-
dado o comportamento do sistema, para se poder ajustar de uma melhor forma o
valor da corrente de saturação.
Para o ajuste de LimVL foi considerada uma margem de segurança para que
a tensão média fornecida ao eletroimã nunca ultrapasse 60% de seu valor máximo,
ajustando então LimVL para 60 V.
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3.10 Ensaios Simulados
A partir do diagrama de blocos do sistema, apresentado na figura 3.24, foram
realizados simulações espećıficas para observar o comportamento do sistema.
3.10.1 Resposta a um degrau com controle PD
A resposta a um degrau de 1 mm utilizando um controle PD, com Kp = 0, 0160
A, Td = 2, 4×10−4 s e Tf = 2, 4×10−8 s, pode ser visto na figura 3.28. Em vermelho
estão os sinais de referência e em azul, a resposta do sistema. Pode-se observar que
o sobressinal no Gap de Levitação é pequeno, contudo seu erro é de praticamente
100% em regime permanente. Nota-se também que no momento em que ocorre a
mudança na referência de posição, a referência de corrente satura, devido a ação
derivativa do controle, o que provoca uma saturação no valor da tensão média sobre
o eletróımã, mas o sistema consegue se recuperar mantendo-se estável, atingindo seu
regime permanente em menos de 0,2 s.
Figura 3.28: Resposta a uma referência degrau com controle PD
O erro em regime permanente pode ser reduzido, aumentando-se o valor do ganho
proporcional Kp. Com Kp = 0, 0256 A (60% maior que o anterior), o erro é reduzido
para aproximadamente 50%, como visto na figura 3.29. Além disso o aumento de
Kp diminui o tempo de subida da resposta ao degrau para menos de 0,1 s.
Para corrigir o transitório e diminuir as oscilações, pode-se modificar também o
ganho da parcela derivativa. A mudança na resposta do sistema variando Td pode
ser visto na figura 3.30.
Pode se notar que para Td sendo 70% maior que o valor original (Tdi = 2, 4×10−4
s) a resposta do sistema apresenta sobressinal praticamente nulo.
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Figura 3.29: Resposta a uma referência degrau com controlador PD com
Kp = 0, 0256 A
Figura 3.30: Resposta a uma referência degrau variando Td
3.10.2 Resposta ao degrau utilizando um controlador PID
A parcela integrativa no controle de posição contribuirá para que o erro em
regime permanente tenda a zero. A figura 3.31 mostra a resposta a um degrau de
41
posição para diferentes valores de Ki, com Kp = 0, 0256 A, Td = 4, 1 × 10−4 s e
Tf = 4, 1× 10−8 s.
Note que, para os valores testados de Ki entre 0 e 0,01 A/s o tempo necessário
para que o sistema apresente erro nulo é superior a 2 s, e o pico do sobressinal
observado é aproximadamente igual ao obtido utilizando apenas o controlador PD.
Para Ki igual a 0,05 A/s e 0,1 A/s a resposta converge em menos de 2 s, apre-
sentando um pequeno aumento no pico do sobressinal se comparado a resposta com
o controlador PD. Para Ki igual a 0,5 A/s e 0,7 A/s, o sistema converge em menos
de 0,4 s, porém o pico do sobressinal aumenta em 0,5 mm se comparado ao resultado
com controle PD.
Figura 3.31: Resposta a uma referência degrau variando a parcela integrativa Ki
Considerando assim o sobressinal e o tempo de convergência decidiu-se utilizar
para o ganho integral o valor de Ki = 0, 1 A/s.
3.10.3 Resposta a um degrau filtrado
Para se evitar uma variação brusca na referência do sinal de controle de corrente,
pode-se incluir um filtro passa-baixa antes do bloco de referência. A figura 3.32,





Nota-se que a tensão sobre os eletróımãs agora não está mais saturada, exceto
nos primeiros instantes quando a corrente nos indutores está se aproximando do seu
valor de equiĺıbrio.
42
Figura 3.32: Resposta a um degrau filtrado
3.10.4 Resposta a uma referência senoidal
Pode-se mostrar também a resposta do sistema a uma referência senoidal. Foram
realizados dois ensaios, variando a frequência do sinal de referência de 10 a 200 Hz.
No primeiro ensaio a amplitude da oscilação foi mantida em aproximadamente 0, 02
mm. No segundo ensaio esta amplitude passa para 0, 2 mm.
A figura 3.33 mostra que a medida que a frequência vai aumentando, a resposta
do sistema vai se distanciando cada vez mais de uma resposta senoidal. Também é
posśıvel notar que o sistema passa a operar oscilando entre seus valores limites de
tensão, com o aumento da frequência.
Ainda que o sistema não tenha instabilizado, quando se aumenta a amplitude
de oscilação é posśıvel perceber que para uma dada frequência o sistema se torna
instável. A figura 3.34 mostra a resposta do sistema para uma amplitude de oscilação
de 0, 2 mm com uma frequência variando linearmente com o tempo entre 10 e 200
Hz.
Para uma frequência de aproximadamente 150 Hz (em t = 1, 5 s) a amplitude
das oscilações começa a aumentar, levando o sistema a divergir.
Por mais que este resultado seja interessante e digno de nota para observar
o comportamento do sistema projetado a sinais senoidais, na prática não serão
utilizado sinais senoidais como referência para o sistema.
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Figura 3.33: Resposta a um sinal senoidal de amplitude 0, 02 mm, com frequência
variando entre 10 e 200 Hz
Figura 3.34: Resposta a um sinal senoidal de amplitude 0, 2 mm, com frequência
variando entre 10 e 200 Hz
3.10.5 Resposta do sistema a diferentes distúrbios
Agora serão observadas as respostas do sistema para diferentes tipos de distúrbios
de força, aplicados ao sistema.
O primeiro teste realizado é a resposta a um degrau de força aplicada ao sistema.
Este teste poderia representar a adição de uma carga extra no sistema levitado.
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A figura 3.35 representa a resposta do sistema a um degrau de 100 N, o que
equivaleria adicionar uma carga de aproximadamente 10 kg.
Figura 3.35: Resposta a um degrau de força de 100 N
É posśıvel observar que o aumento da carga produz uma variação brusca de quase
1 mm no gap de levitação, que é corrigida em aproximadamente 0,5 s pelo controle
PID utilizado.
Pode-se observar também a resposta do sistema a uma perturbação senoidal,
como mostrado na figura 3.36. Foi usado aqui um distúrbio senoidal de amplitude
100 N cuja frequência varia linearmente com o tempo entre 10 e 200 Hz. Nota-
se que quanto maior a frequência do distúrbio, menor é a amplitude da variação
do gap em torno da posição de equiĺıbrio. Para um distúrbio com frequência de
aproximadamente 80 Hz (em t = 0, 8 s) a amplitude de oscilação na resposta do
sistema, praticamente já não é percebida.
Com este dois ensaios pode-se observar que o sistema consegue se recuperar de
distúrbios na forma degrau, conduzindo o sistema novamente a um erro nulo no
gap de levitação após um certo tempo. O sistema não consegue rejeitar distúrbios
senoidais, contudo quanto maior a frequência do sinal de distúrbio, menor será a
oscilação produzida por ele na resposta do sistema de levitação.
3.11 Discretização dos Controladores
Os controladores do sistema precisam ser discretizados, a fim de serem devida-
mente implementados, com o DSP utilizado. A figura 3.37 apresenta o sistema de
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Figura 3.36: Resposta a um distúrbio de força senoidal com amplitude de 100 N,
com frequência variando entre 10 e 200 Hz
levitação utilizando controladores digitais.
A corrente nos eletróımãs e o gap de levitação (i(t) e y(t), respectivamente)
são medidos por sensores e enviados ao DSP, onde são amostrados pelos blocos
dos Conversores Analógico-Digital(ADC - Analog-to-Digital Converter, em inglês)
em função do peŕıodo de amostragem Ts, gerando os sinais i(kTs) e y(kTs). A
partir dos controladores digitais utilizados produz-se o sinal de controle v(kTs) que
é convertido para vcmd(t), por meio do Conversor Digital-Analógico (DAC - Digital-
to-Analog Converter, em inglês). O DAC funciona como o bloco Gerador PWM,
presente na figura 3.22. O sinal vcmd(t), por meio do circuito de chaveamento,
controla a tensão sobre os terminais do eletróımã, v(t).
Figura 3.37: Sitema realimentado com controladores digitais
O grande desenvolvimento de microcontroladores e microprocessadores nas
últimas décadas, contribuiu para que o Controle Digital se tornasse cada vez mais
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comum atualmente [19]. Comparados aos Controladores analógicos, podem-se ci-
tar como vantagens dos Controladores Digitais a sua alta flexibilidade, podendo-se
ajustar os parâmetros de controle com apenas algumas mudanças em seu algoritmo,
e o desenvolvimento e aplicação de técnicas de controle mais complexas, como con-
troladores não lineares ou adaptativos, cuja implementação analógica não poderia
ser feita ou seria mais complicada que sua versão digital [19].
Neste trabalho os controladores digitais foram implementados como discre-
tizações dos controladores cont́ınuos apresentados, utilizando a Aproximação de
Tustin para o controle de posição e a aproximação de Backward para o controle
da malha de corrente. A aproximação de Backward foi a primeira escolha para o
projeto do controlador de corrente, por causa de sua simplicidade, e foi mantida
devido a consistência dos resultados obtidos ao utilizá-la. A aproximação de Tustin
foi escolhida para o controlador de posição seguindo o que foi feito por CHIBA et al.
[21], utilizando uma frequência de amostragem de 28, 2 kHz.
Os controladores de posição e corrente podem então ser apresentados em sua
forma discreta pelas equações (3.41) e (3.42), respectivamente, em que Ts é o peŕıodo
de amostragem utilizado, Ey(z) é o erro de posição do sistema e Ei(z) o erro entre
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A implementação dos controladores discretos no DSP, descritos pelas equações
(3.41) e (3.42), é feita por meio de suas representações na forma de equações a
diferenças. A partir da equação (3.41), ∆i[k] - a sáıda do controlador de posição no
instante k - pode ser escrita como:
∆i[k] = ∆ip[k] + ∆id[k] + ∆ii[k] (3.43)
Em que: ∆ip[k], ∆id[k] e ∆ii[k] são, respectivamente, as parcelas proporcional,
derivativa e integral de ∆i[k], calculadas a partir do erro de posição (ey[k]) da
seguinte forma:
Parcela proporcional:




aleadey[k] + bleadey[k − 1] + clead∆id[k − 1]
2ksensorTf + Ts
(3.45)
sendo alead = 2ksensorTd + Ts, blead = Ts − 2ksensorTd e clead = ksensor(2Tf − Ts).
Parcela integrativa:
∆ii[k] =
0, 5KiTs(ey[k] + ey[k − 1]) + ∆ii[k − 1] se |∆i[k] + ieq|≤ LimIL∆ii[k − 1] se |∆i[k] + ieq|> LimIL
(3.46)
Note, pela equação (3.46), que o valor de ∆ii[k] não será atualizado caso o sinal de
referência de corrente esteja saturado (|∆i[k] + ieq|> LimIL). Isto é implementado
de forma a gerar o efeito de Anti-Reset Wind Up proposto.
Seguindo o mesmo racioćınio empregado para o controle PID de posição, pode-se
escrever a representação por equações a diferenças para o controle PI da malha de
corrente (equações (3.47) e (3.48)), em que vi[k] é a parcela integrativa da sáıda do
controlador PI no instante k:
v[k] = Kcei[k] + vi[k] (3.47)
vi[k] =
KicTsei[k] + vi[k − 1] se |v[k]|≤ LimV Lvi[k − 1] se |vi[k]|> LimIL (3.48)
Figura 3.38: Comparativo entre controladores digitais e cont́ınuos
Uma comparação entre a resposta do sistema utilizando controladores digitais e
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seus equivalentes cont́ınuos é exemplificada pela simulação da resposta do sistema
a um degrau de posição filtrado, como indicado pela figura 3.38. Pode-se observar
que a resposta discreta é similar a resposta obtida pelo sistema com controladores
cont́ınuos, o que está diretamente relacionado com a frequência de amostragem uti-
lizada: quanto maior a frequência de amostragem adotada maior será a similaridade
entre a resposta de controladores cont́ınuos e suas aproximações discretas.
Também é interessante observar que ao se discretizar os controladores um atraso
será introduzido na resposta do sistema, o que pode ser visto ao se ampliar a corrente
que circula pelos eletróımãs na figura 3.38, como indicado na figura 3.39.
Figura 3.39: Atraso entre respostas com controladores cont́ınuos e discretos
3.12 Conclusão do Caṕıtulo
Neste caṕıtulo, foram apresentadas as principais caracteŕısticas do sistema de
levitação projetado, bem como sua modelagem e projeto dos controladores utili-
zados, que serão usados como ponto de partida para os testes experimentais que
serão apresentados. Algumas simulações foram realizadas para analisar a resposta
do sistema a variações na referência e na presença de distúrbios.






As principais partes do sistema experimental, e como se conectam entre si, podem
ser vistas na figura 4.1.
Figura 4.1: Sistema de controle da plataforma de levitação
A fonte de tensão indicada é responsável por fornecer aos eletroimãs da plata-
forma a corrente necessária, sendo esta controlada pelos circuitos de chaveamento
do painel de controle. Neste trabalho, serão usadas quatro das seis pontes-H com-
pletas, dispońıveis na unidade de controle, para chavear a corrente em cada um dos
eletróımãs. As correntes e o gap em cada um dos circuitos magnéticos são medidos
por sensores e enviados ao painel de controle, que são processados pelo algoritmo de
controle presente no DSP, produzindo os sinais PWM responsáveis por controlar os
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circuitos de chaveamento. O DSP utilizado, bem como os circuitos para proteção e
drivers de controle dos circuitos de chaveamento são alimentados por uma fonte cha-
veada diferente da fonte responsável por alimentar os eletróımãs, mantendo assim
uma separação entre a parte de controle e de potência.
Ainda que todo o controle do sistema seja feito de forma embarcada, a conexão
feita via USB com um computador permite que tanto as grandezas de posição e cor-
rente lidas pelos sensores quanto as variáveis de controle possam ser acompanhadas
em tempo real e armazenadas para análises posteriores.
Nas próximas seções, serão dados mais detalhes sobre os sensores empregados e
sua calibração, bem como os circuitos de condicionamento de sinais utilizados e a
implementação do algoritmo de controle do sistema.
4.2 O Microprocessador utilizado
O controle do sistema foi implementado utilizando o Experimenter Kit
TMS320F28335 da Texas Instruments, visto na figura 4.2. São algumas das ca-
racteŕısticas deste DSP [42]:
• Clock interno de até 150 MHz;
• 18 sáıdas digitais PWM (Pulse Width Modulation);
• 16 Conversores analógicos digitais com resolução de 12 bits, cada um;
• Funcionamento em ponto flutuante;
Figura 4.2: Digital Signal Processor utilizado
Com 12 bits de resolução, os valores de tensão que são lidos pelas entradas
analógicas do DSP, podendo variar de 0 a 3 volts, são convertidos em valores, que
podem ser processados pelo microprocessador, a partir da equação (4.1), em que







4.3 Os sensores de posição
Dentre os sensores de posição utilizados em sistemas de levitação eletro-
magnética, podemos citar os sensores capacitivos, indutivos, de correntes parasitas,
de efeito Hall, sensores óticos e ultrassônicos [43]. A escolha do sensor a ser utili-
zado deve ser feita de forma cuidadosa, de forma a não interferir no desempenho do
sistema de levitação [19].
Apesar de sensores ultrassônicos apresentarem uma resolução inferior a dos ou-
tros tipos de sensores, o que de certa forma pode limitar suas aplicações, a escolha
do sensor utilizado foi baseada em suas caracteŕısticas de linearidade, não sofrer in-
terferências eletromagnéticas, além de já ter sido utilizado na construção de outros
sistemas de levitação no Laboratório de Aplicação de Supercondutores [13–15].
O sistema de controle utiliza quatro sensores de posição para medir o entreferro
de cada um dos circuitos magnéticos. Neste projeto, foram usados quatro senso-
res ultrassônicos do modelo S18UUAR da BANNER. A figura 4.3 mostra o sensor
utilizado.
Figura 4.3: Sensor de Posição Ultrassônico S18UUAR
O sensor deve ser alimentado com uma tensão que pode variar entre 10 e 30
V, apresentando uma sáıda cujo ńıvel de tensão varia linearmente com a distância
medida, entre 0 e 10 V. Sua faixa de medição vai de 3 cm a 30 cm, sendo posicionado
de forma adequada para que a faixa de valores medidos pertença a este intervalo,
com um tempo de resposta de 2,5 ms.
O circuito de condicionamento de sinais usado para cada sensor de posição é
mostrado na figura 4.4.
O Bloco B do circuito é parte integrante da unidade de controle usada neste
projeto, não podendo ser modificado, podendo receber em sua entrada ńıveis de
tensão que variam entre +10 V e - 10 V, para que sua tensão de sáıda esteja entre
0 e 3V, como exigido pelas entradas analógicas do DSP. O Bloco A foi projetado
para ajustar o valor de tensão do sensor ultrassônico para ocupar a faixa de valores
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Figura 4.4: Circuito de Condicionamento de Sinais
permitidos a entrada do Bloco B. Durante os testes experimentais com a plataforma
completa, o circuito montado do Bloco A precisou ser substituido e foi trocado por
um circuito mais simples, um Buffer não inversor.
A calibração dos sensores de posição foi feita observando a variação dos valores
lidos pelo DSP ao se variar a distância do entreferro nos circuitos magnéticos.




Figura 4.5: Calibração de sensores ultrassônicos utilizados: (a) Sensores de SM1
(b) Sensores de SM2
53









Os valores obtidos então foram aproximados pela função polyfit do MATLAB
para um polinômio de primeiro grau, com a seguinte expressão:
VDSP = Gpgap+Op (4.2)
em que, VDSP é o valor obtido a partir do DSP, gap é a distância do entreferro me-
dido, em metros, Gp e Op são o coeficiente angular e linear da reta, respectivamente.
Os valores de Gp e Op para cada sensor são indicados na Tabela 4.1.
Os valores de Gp representam os ganhos dos sensores que serão usados na malha
de controle do sistema, podendo ser ajustados via software para estarem de acordo
com os valores de ganhos usados no projeto dos controladores. Mais informações
sobre o sensor de posição utilizado podem ser encontradas no Anexo IV.
4.4 Os sensores de corrente
A corrente que circula por cada eletróımã é medida por um sensor de corrente
do tipo HXS 20-NP/SP30 fabricados pela empresa LEM. São sensores de efeito hall,
capazes de medir correntes com valor rms nominal de até 20 A em seu primário.
Estes sensores já estão inclusos na unidade de controle, desenvolvida pela UFRJ em
parceria com a empresa Recriar [40].
Nesta dissertação foram usados quatro dos doze sensores de corrente presentes
na unidade de controle. O sinal de sáıda de cada sensor passa por um circuito de
condicionamento de sinais, cuja sáıda é conectada a uma das entradas analógicas do
DSP, estando dispońıveis para serem utilizados pelo sistema de controle. O circuito
de condicionamento de sinais do sensor de corrente é encontrado no Anexo II e mais
informações sobre o sensor de corrente usado podem ser encontradas no Anexo III.
4.5 Implementação do Algoritmo de Controle
Escrito em linguagem C, o algoritmo de controle foi implementado no DSP utili-
zando o Code Composer da Texas Instruments, sendo posśıvel através deste observar
a variação nas variáveis de controle em tempo real.
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O algoritmo de controle pode ser dividido em duas partes: Inicialização e
Execução, que serão descritas nas próximas seções.
4.5.1 Inicialização
O processo de inicialização segue as seguintes etapas: Inicialização de Variáveis
e Configuração de Periféricos.
Na Inicialização das Variáveis são carregadas as variáveis do sistema com seus
valores iniciais. Na Configuração de Periféricos são configurados os temporizadores,
interrupções do sistema, entradas e sáıdas digitais, além da configuração dos sinais
PWM utilizados.
4.5.2 Execução
A parte de Execução do algoritmo de controle é implementada dentro de uma
interrupção do sistema, de forma a manter a periodicidade necessária para o sistema
de controle digital. A interrupção é chamada a cada 35,5 µs, levando um pouco mais
da metade deste tempo para executar todo o algoritmo.
O algoritmo de controle dentro da interrupção pode ser descrito a partir das
seguintes etapas:
• ETAPA 1 - Aquisição de Dados: Os ńıveis de tensão dos sensores de
corrente e de posição são lidos pelas entradas analógicas do DSP ;
• ETAPA 2 - Filtragem dos sinais de posição: Para eliminar parte do rúıdo
presente nos sensores de posição, foi utilizado um filtro de média móvel com
janela fixa. Um filtro de média móvel é um filtro passa-baixas extremamente
simples, que pode ser descrita pela equação (4.3), em que x[k] representa a
amostra do sinal a ser filtrado no instante atual, xfilter[k] é o sinal filtrado e M
é o tamanho da janela do filtro média móvel. Assim, a resposta de um filtro
de média móvel no instante k é a média aritmética da amostra no instante k






x[k − i] (4.3)
Neste trabalho será usado uma versão recursiva do filtro média móvel dada
por [44]:
xfilter[k] = xfilter[k − 1] +




Foi escolhido neste trabalho utilizar uma janela de 16 pontos (M = 16) para
o filtro média móvel.
Antes de proceder para as próximas etapas, é calculado o erro associado aos
sensores de posição e corrente, devido a pequenas variações na tensão fornecida
pelos sensores.
• ETAPA 3 - Cálculo do erro de posição: Nesta etapa o erro de posição
para cada circuito magnético é calculado a partir das leituras dos sensores de
posição e das referências definidas internamente.
• ETAPA 4 - Cálculo do sinal de controle de posição: Nesta etapa é
calculada o sinal de controle de corrente, que consiste na soma da corrente de
equiĺıbrio (ieq) com uma corrente incremental, obtida a partir do controlador
PID, necessária para manter a levitação do circuito magnético. Nesta etapa
também se aplica o algoritmo de Anti-Reset Wind Up para evitar que a parcela
integrativa cresça indefinidamente em caso de saturação.
• ETAPA 5 - Controle de corrente: Nesta etapa se calcula o sinal de controle
de corrente a partir do controlador PI, usando o erro obtido pela subtração dos
sinais de controle da ETAPA 4 e as correntes lidas dos sensores de corrente.
O sinal de controle aqui representa a tensão média que deve ser imposta aos
eletróımãs, para alcançar o sinal de corrente de referência. Aqui também se
aplica o algoritmo de Anti-Reset Wind Up à parcela integrativa, para evitar
que esta continue aumentando se houver saturação.
• ETAPA 6 - Atualização dos sinais PWM: São atualizados a largura de
pulso dos sinais PWM de controle, em função do valor de tensão fornecida
pela sáıda da malha de corrente, alterando assim a tensão média sobre cada
eletroimã;
4.6 Conclusão do Caṕıtulo
Neste caṕıtulo, foram apresentadas as principais partes que compõem o sistema
de levitação, incluindo o DSP utilizado, sensores de corrente e posição, circuitos
de condicionamento de sinais e as etapas de implementação do algoritmo de con-






Através das informações do sistema apresentadas na Tabela 3.1 e, considerando
yeq = −7 mm, as funções de transferência para os quatro circuitos magnéticos podem
ser calculadas, utilizando a equação (3.7), sendo apresentadas pelas equações (5.1),
(5.2), (5.3) e (5.4):
HD1 =
101, 50












18, 25s2 − 5, 110× 104
(5.4)
em que, HD1 e HE1 são as funções de transferência para os circuitos magnéticos da
direita e da esquerda, respectivamente, para o Sistema de Sustentação SM1. HD2
e HE2 são as funções de transferência para os circuitos magnéticos da direita e da
esquerda, respectivamente, para o Sistema de Sustentação SM2.
As constantes para o controlador PD para os quatro circuitos magnéticos foram
calculados usando como parâmetros ωn = 50 rad/s e ζ = 0, 8 e seguiu os passos
apresentados no caṕıtulo 3. Os resultados são apresentados na Tabela 5.1.
Note que o ganho do sensor (ksensor) para HE2 é diferente do valor indicado para
o seu sensor de posição na Tabela 4.1. Esta diferença foi compensada no algoritmo
de controle implementado no DSP.
Estes valores serviram como base para os valores iniciais testados para os contro-
ladores do sistema de levitação. Contudo, observou-se que, ao utilizar exatamente
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Tabela 5.1: Controladores projetados para circuitos magnéticos
Kp (A) Td (s) Tf (s) ksensor (m
−1)
HD1 0, 0205 3, 1× 10−4 3, 1× 10−8 50405
HE1 0, 0240 3, 6× 10−4 3, 6× 10−8 46714
HD2 0, 0160 2, 4× 10−4 2, 4× 10−8 48610
HE2 0, 0131 2, 0× 10−4 2, 0× 10−8 56770
os valores dos controladores da Tabela 5.1 o sistema apresentava um forte compor-
tamento oscilatório em regime permanente, e por vezes se tornava instável. Desta
forma, os valores foram reajustados visando melhorar a resposta do sistema.
A Tabela 5.2 contêm os valores dos controladores ajustados experimentalmente
e que foram usados nos ensaios apresentados nas próximas seções.
Tabela 5.2: Controladores ajustados experimentalmente para circuitos magnéticos
Kp (A) Td (s) Tf (s) ksensor (m
−1)
HD1 0, 0190 3, 1× 10−4 6, 2× 10−4 50405
HE1 0, 0190 3, 6× 10−4 7, 2× 10−4 46714
HD2 0, 0100 2, 4× 10−4 4, 8× 10−4 48610
HE2 0, 0100 2, 0× 10−4 3, 9× 10−4 56770
Experimentalmente foi adotado um baixo ganho integrativo (Ki = 0.001 A/s),
apenas para que se fosse conduzido para zero o erro em regime permanente do
sistema.
Vale também destacar aqui o valor dos controladores para a malha de corrente
de SM1 e SM2, para uma resposta em regime permanente de aproximadamente
25, 5 ms, a partir dos desenvolvimentos feitos no caṕıtulo 3, usando os valores de
resistências e indutâncias da Tabela 3.1. Os valores dos ganhos do controlador PI
da malha de corrente estão indicados na Tabela 5.3.
Tabela 5.3: Ganhos do Controlador PI para cada um dos Sistemas de Sustentação
Kc (Ω) Kic (Ω/s)
SM1 37, 65 313, 73
SM2 62, 85 628, 50
Os ensaios apresentados seguiram a seguinte metodologia: Com o objetivo de se
observar a dinâmica de cada circuito magnético, estes foram testados separadamente
ainda com os Sistemas de Sustentação desacoplados. Depois foram realizados testes
com ambos os Sistemas de Sustentação desacoplados e por último os Sistemas de
Sustentação foram acoplados e a plataforma foi testada com os quatro circuitos
magnéticos operando ao mesmo tempo.
A figura 5.1 apresenta as vistas frontal e superior da plataforma de levitação.
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É importante observar que o deslocamento no eixo z da plataforma foi limitado,
utilizando nos testes presilhas acopladas ao centro de cada Sistema de Sustentação.
(a)
(b)
Figura 5.1: Plataforma de Levitação: (a) Vista Frontal (b) Vista Superior
5.2 Testes com a plataforma
Nesta seção, serão apresentados os testes realizados com os circuitos magnéticos.
Foram realizados testes aplicando impulsos de força ao sistema, observando o com-
portamento do sistema na presença de uma sobrecarga e sua resposta a uma re-
ferência na forma de degrau. A prinćıpio serão apresentados os testes para os Siste-
mas de Sustentação desacoplados. Posteriormente serão apresentados testes com a
plataforma completa.
Os testes com resposta ao impulso foram realizados utilizando um martelo e
aplicando golpes em pontos especificos dos suportes magnéticos.
Os testes com sobrecarga foram realizados observando a resposta do sistema ao
ser adicionada uma carga extra ao sistema, representando uma força de distúrbio
constante.
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5.2.1 Testes com SM1
Seguem nesta seção os testes realizados com o Sistema de Sustentação SM1:
Resposta ao Impulso
A figura 5.2 apresentam as respostas de SM1 a um distúrbio impulsivo quando
os circuitos magnéticos são acionados separadamente. Um impulso de força foi
aplicado ao circuito da direita em aproximadamente 0,24 s e no circuito da esquerda
em aproximadamente 0,47 s.
(a)
(b)
Figura 5.2: Resposta a um distúrbio impulsivo: (a) Circuito Magnético da Direita
(b) Circuito Magnético da Esquerda
A figura 5.3 apresentam as respostas de SM1 a distúrbios impulsivos quando os
circuitos magnéticos são acionados ao mesmo tempo. Três ensaios foram realizados
aplicando-se impulsos no centro, na extremidade direita e na extremidade esquerda,
em 0,3 s, 0,35 s e 0,66 s, respectivamente.
É posśıvel notar que por mais que um impulso de força afete a posição do sistema
de levitação, isso se dá em caráter transitório, com o sistema voltando após alguns
instantes para sua posição de equiĺıbrio. O circuito magnético da direita apresentou
uma resposta mais oscilatória que o circuito da esquerda, quando acionados sepa-
radamente, fato este que não foi tão evidente quando acionados ao mesmo tempo.
Também pode-se dizer que a resposta de ambos os circuitos a uma perturbação no





Figura 5.3: Resposta a um distúrbio impulsivo para SM1: (a) Resposta ao Impulso
no Centro (b) Resposta ao Impulso no Direita (c) Resposta ao Impulso na
Esquerda
à direita, a resposta do circuito da direita apresenta um sobressinal maior que o
circuito da esquerda, acontecendo o oposto quando se aplica o distúrbio à esquerda,
como já se poderia esperar.
Resposta ao Degrau
A resposta a um degrau de referência nos circuitos magnéticos acionados separa-
damente é apresentada nas figuras 5.4 e 5.5 para o circuito da direita e da esquerda,
respectivamente.
Observa-se que ambos os circuitos conseguem seguir a referência degrau imposta,
com o circuito magnético da direita apresentando uma resposta mais rápida que o
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Figura 5.4: Resposta a uma referência degrau no lado direito
(a)
(b)
Figura 5.5: Resposta a uma referência degrau no lado esquerdo: (a) Transitório (b)
Regime permanente
circuito da esquerda, ainda que mais oscilatória.
Resposta a uma sobrecarga
Foi usada para estes ensaios uma carga de teste de massa 1, 044 kg. As figuras
5.6 e 5.7 apresentam a resposta dos circuitos magnético acionados separadamente,
tanto em regime transitório quanto permanente, ao ser solta a carga de teste sobre
cada um dos circuitos magnéticos.








Figura 5.7: Resposta a uma sobrecarga no lado esquerdo: (a) Transitório (b)
Regime permanente
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gap dos circuitos magnéticos, em regime permanente se nota que o sistema retorna
para sua posição de equiĺıbrio após alguns instantes, como uma corrente mais elevada
que a corrente sem a presença da sobrecarga, o que já era de se esperar.
Resultados similares foram observados ao se realizar os testes com ambos os
circuitos magnéticos sendo operados juntos (figura 5.8). Assim como no caso de
resposta ao impulso, percebe-se que as respostas de ambos os circuitos são similares
quando a carga é adicionada no centro do SM1. Quando a carga é solta a 20 cm
de distância do centro, nota-se que o sobressinal no circuito da direita é superior





Figura 5.8: Resposta de SM1 a uma sobrecarga: (a) sobrecarga no centro (b)
sobrecarga a direita a 20 cm do centro (c) sobrecarga a esquerda a 20 cm do centro
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5.2.2 Testes com SM2
Seguem nesta seção os testes realizados com o Sistema de Sustentação SM2:
Resposta ao Impulso
A figura 5.9 apresenta as respostas individuais dos circuitos magnéticos da di-
reita e da esquerda, ao serem submentidos a impulsos de força em 0,80 s e 0,47 s,
respectivamente. A figura 5.10 representa a resposta de SM2 para um impulso de




Figura 5.9: Resposta a um distúrbio impulsivo: (a) Circuito Magnético da Direita
(b) Circuito Magnético da Esquerda
Nota-se que, assim como no caso de SM1, SM2 tem o gap de seus circuitos
magnéticos variando em função do impulso de força, durante o transitório, conver-
gindo para a posição de equiĺıbrio em regime permanente. Isto foi observado tanto
nos testes com os circuitos sendo acionados separadamente (figura 5.9), quanto nos
testes com ambos trabalhando juntos (figura 5.10). O único teste que apresentou
uma resposta mais oscilatória foi o observado quando o impulso de força foi aplicado





Figura 5.10: Resposta a um distúrbio impulsivo para SM2: (a) Resposta ao
Impulso no Centro (b) Resposta ao Impulso no Direita (c) Resposta ao Impulso na
Esquerda
Resposta ao Degrau
As figuras 5.11 e 5.12 apresentam as respostas a um degrau na posição para os
circuitos da direita e da esquerda, respectivamente, acionados separadamente, tanto
em regime transitório, quanto permanente. O sistema apresenta um sobressinal logo
após a aplicação do degrau de referência, aproximando-se em regime permanente do
valor de posição indicado pela referência.
Resposta a uma sobrecarga
A mesma carga de teste usada para os ensaios em regime permanente também foi








Figura 5.12: Resposta a uma referência degrau no lado esquerdo: (a) Transitório
(b) Regime permanente
obtidos com os circuitos magnéticos separadamente, ao se inserir uma sobrecarga
sobre cada circuito magnético. A resposta transitória dessas figuras mostra que a
inserção da carga extra, produz um sobressinal no gap de cada circuito, mas em
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regime permanente percebe-se que volta a estar em torno da posição de equiĺıbrio.
(a)
(b)




Figura 5.14: Resposta a uma sobrecarga no lado esquerdo: (a) Transitório (b)
Regime permanente
68
A figura 5.15 apresenta a resposta de SM2, com os dois circuitos magnéticos
operando juntos, para uma carga inserida no centro, à direita a 10 cm do centro,
e à esquerda a 10 cm do centro. Pode se notar que, por mais que o gap de SM2
tenda a convergir para a distância que mantinha antes da inserção da carga de teste,
sua resposta é mais senśıvel a este tipo de perturbação, apresentando uma maior




Figura 5.15: Resposta de SM2 a uma sobrecarga: (a) sobrecarga no centro (b)
sobrecarga a direita a 10 cm do centro (c) sobrecarga a esquerda a 10 cm do centro
5.2.3 Testes com plataforma completa
Após realizar os testes com o sistema desacoplado, foram unidos SM1 e SM2
através de uma base ŕıgida de G10, um material resistente e leve, não conferindo
uma grande sobrecarga ao sistema de levitação.
Como visto nos ensaios com SM1, o circuito magnético da direita apresenta
uma resposta mais oscilatória do que os demais, quando submetido a algum tipo de
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perturbação ou degrau de referência. Para tornar sua resposta mais amortecida, os
valores de Td e Tf de sua parcela derivativa foram aumentados para Td = 3, 6×10−4
s e Tf = 7, 1× 10−4 s, para os testes com a plataforma completa.
Dois testes realizados com a plataforma completa são apresentados na figura
5.16. Na figura 5.16(a) tem-se a plataforma sendo levitada sem adição de cargas
extras, enquanto a figura 5.16(b), apresenta os resultados para a adição de uma
carga de 1, 044 kg, mostrando que o sistema consegue se manter estável, acoplando




Figura 5.16: Resposta com plataforma completa: (a) Sem sobrecarga (b) Com
sobrecarga de massa 1, 044 kg
Considerando a sobrecarga inserida, pode-se dizer que o sistema de levitação
foi capaz de sustentar uma carga de aproximadamente 40 kg, incluindo a massa da
própria plataforma. A figura 5.17 apresenta a plataforma levitando. Contudo, a pla-
taforma de levitação instabilizava ao se utilizar sobrecargas mais elevadas nos testes
realizados até o momento. As causas para esta limitação relacionada a sobrecarga
imposta ao sistema, bem como as melhorias necessárias para tornar a plataforma
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Figura 5.17: Plataforma de levitação em funcionamento
mais robusta a este tipo de perturbação, seguem como sugestões para posśıveis tra-
balhos futuros.
5.3 Conclusão do Caṕıtulo
Neste caṕıtulo, foram apresentados os resultados obtidos com a plataforma de
levitação. Partindo dos valores projetados, como apresentados no caṕıtulo 3, os
controladores foram ajustados experimentalmente e diferentes testes foram realiza-
dos com os circuitos magnéticos. Finalmente, foram apresentados resultados com
a plataforma funcionando de forma completa, para uma referência constante e na
presença de uma sobrecarga.
A partir do modelo simplificado adotado, considerando separadamente cada
circuito magnético sem levar em conta a sua interação com os demais circuitos
magnéticos, foi posśıvel obter resultados iniciais satisfatórios, para pequenas sobre-
cargas. Testes com cargas mais elevadas não apresentaram bons resultados, cujas




Conclusões e Trabalhos Futuros
6.1 Conclusão
No primeiro caṕıtulo deste trabalho, foram apresentadas as motivações para o
desenvolvimento de sistemas de levitação eletromagnética, especialmente quando se
trata de aplicações em transporte de passageiros, mostrando as principais vantagens
frente aos modais convencionais. Apresentou-se a metodologia para o desenvolvi-
mento desta dissertação, bem como trabalhos anteriores já desenvolvidos na UFRJ
sobre levitação eletromagnética, além de uma breve revisão bibliográfica, citando as
principais referências adotadas neste trabalho.
No segundo caṕıtulo, foi feito um breve histórico sobre o desenvolvimento das
aplicações em levitação ao longo do tempo, incluindo uma apresentação das princi-
pais técnicas de levitação pesquisadas atualmente.
No caṕıtulo 3, o sistema desenvolvido foi analisado, apresentando suas principais
caracteŕısticas e parâmetros f́ısicos, sendo modelado o sistema e também projetados
os controladores de corrente e posição necessários. Simulações foram feitas para
embasar os resultados obtidos teoricamente.
No caṕıtulo 4, o sistema experimental foi apresentado descrevendo suas princi-
pais partes, incluindo uma descrição das etapas de funcionamento do algoritmo de
controle utilizado.
No quinto caṕıtulo, apresentaram-se os resultados experimentais obtidos, até o
presente momento, com o sistema de levitação. Foi posśıvel demonstrar que por
mais que a modelagem isolada de cada circuito magnético seja uma simplificação
do modelo real, já que ela não descreve as interações entre os circuitos magnéticos,
ainda assim é posśıvel apresentar resultados satisfatórios com o sistema de levitação,
para pequenas sobrecargas.
Para testes com cargas mais elevadas, contudo, não foram obtidos bons resulta-
dos, pois o sistema se tornava instável. Como trabalhos futuros deseja-se estudar os
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motivos para os problemas causados quando se aumenta a sobrecarga no sistema,
bem como a implementação de melhorias para torná-lo mais robusto a este tipo de
perturbação.
Durante o desenvolvimento deste trabalho foi posśıvel perceber como a imple-
mentação de sistemas de levitação eletromagnética pode ser uma tarefa extrema-
mente complexa, onde o seu bom funcionamento depende não apenas de uma cor-
reta modelagem e projeto de seus controladores, mas também depende da escolha
acertada dos sensores utilizados, dos circuitos de condicionamento de sinais e de
chaveamento. Até mesmo variações na estrutura mecânica, em relação ao que foi
inicialmente projetado, podem afetar a resposta adequada do sistema.
Cada etapa do sistema é essencial, desde a medida de correntes e posições até
a imposição da corrente sobre os eletróımãs, e se alguma delas não for executada
adequadamente, todo o sistema é comprometido. Problemas com os sensores de
posição e corrente, como erros de medida e rúıdo indesejável, por exemplo, foram
dificuldades enfrentadas no desenrolar deste trabalho. Também se deve destacar a
multidisciplinaridade presente no desenvolvimento de sistemas de levitação eletro-
magnética, exigindo de seus projetistas um conhecimento variado dentro das áreas
de estudo da Engenharia, especialmente em Elétrica e Mecânica.
Portanto, a presente dissertação se insere como uma contribuição às pesquisas
já realizadas na COPPE sobre levitação eletromagnética, apresentando o desenvol-
vimento inicial de uma plataforma de levitação de mais de 30 kg, sustentada por
quatro circuitos magnéticos acionados em conjunto, por meio de um sistema de
controle digital, totalmente embarcado. Melhorias ligadas a modelagem, controle e
sensoriamento poderão ser estudadas em trabalhos futuros, com o objetivo de tornar
o sistema cada vez mais robusto.
6.2 Trabalhos Futuros
Como trabalhos futuros baseados nesta dissertação, pode-se propor:
• Novos testes com o sistema apresentado aumentando a carga suportada por
ele, observando o comportamento deste;
• Uma nova modelagem do sistema, visando incluir as interações entre os circui-
tos magnéticos, mas ainda assim considerando as peculiaridades de cada um
deles;
• Mudanças na malha de controle utilizada para melhorar a rejeição às per-
turbações causadas pela interação entre os circuitos magnéticos;
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• Comparação entre o desempenho de outras técnicas de controle (Controle não-
Linear, Controle no Espaço de Estados, etc) com os controladores clássicos aqui
utilizados;
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De Um Disco”. Projeto Final, UFRJ, Rio de Janeiro, Brasil, 2012.
[16] ENDALÉCIO, A. D. M. “Estudo e Implementação de um Sistema de Le-
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Apêndice A
Cálculo de Parâmetros dos
Eletróımãs
As dimensões dos circuitos magnéticos foram indicadas na figura 3.3 na seção 3.3.
Neste apêndice, será apresentado o cálculo das constantes magnéticas de cada cir-
cuito magnético, comparando-os com seus valores obtidos teoricamente, e a medida
das resistências e indutâncias dos eletróımãs.
A tabela A.1 apresenta alguma das caracteŕısticas f́ısicas dos suportes de sus-
tentação, representados por SM1 e SM2, onde Ac representa a seção reta dos cir-
cuitos magnéticos, m representa a massa da parte a ser levitada do suporte de
sustentação e Ne o número de espiras em cada eletróımã para cada um dos supor-
tes.
Tabela A.1: Caracteŕısticas f́ısicas dos suportes de sustentação
Ac (m
2) m (kg) Ne
SM1 1, 65× 10−3 19, 80 804
SM2 1, 65× 10−3 18, 25 1000
A.1 Cálculo de Kmag
A partir destes dados é posśıvel calcular a constante magnética dos circuitos
magnéticos em cada suporte. Utilizando a equação 3.1, com µ0 = 4π × 10−7N/A2,
Kmag para SM1 e SM2 são, respectivamente, 3, 35 × 10−4 Nm2/A2 e 5, 18 × 10−4
Nm2/A2.
Estas constantes também podem ser medidas a partir do seguinte experimento:
posiciona-se os circuitos magnéticos para um determinado entreferro e mede-se a
corrente necessária para que eles produzam uma força de módulo igual a (mg/2),
onde g = 9, 8 m/s2 é a aceleração da gravidade. A equação (3.1) pode ser reescrita
da seguinte forma, considerando Fmag = mg/2:
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Tabela A.2: Cálculo de Kmag para os circuitos magnéticos de SM1
gape1 (mm) ie1 (A) gapd1 (mm) id1 (A)
4,8 2,80 4,6 2,41
5,8 3,40 5,6 3,00
6,8 4,10 6,7 3,70
7,8 4,60 7,5 4,10
8,8 5,20 8,6 4,70
Tabela A.3: Cálculo de Kmag para os circuitos magnéticos de SM2
gape2 (mm) ie2 (A) gapd2 (mm) id2 (A)
4,0 1,35 4,2 1,75
4,6 1,75 5,2 2,20
5,7 2,30 6,2 2,55
6,7 2,65 7,1 2,95
7,8 3,00 8,3 3,45





Assim, observa-se que Kmag será proporcional ao coeficiente angular da reta
obtida a partir dos valores quadráticos de dgap e i. As tabelas A.2 e A.3 apresentam
os reusltados obtidos para o experimento para cada suporte de sustentação, onde:
• gape1 e gapd1 são as medidas dos entreferros dos circuitos magnéticos da es-
querda e da direita, respectivamente, para SM1, e ie1 e id1 as correntes em
seus eletróımãs;
• gape2 e gapd2 são as medidas dos entreferros dos circuitos magnéticos da es-
querda e da direita, respectivamente, para SM2, e ie2 e id2 as correntes em
seus eletróımãs;
Os resultados podem ser organizados em um gráfico cujo coeficiente angular ob-
tido pela aproximação linear dos pontos é igual a Kmag, como indicados nas figuras
A.1 e A.2. A constante magnética para SM1, para os circuitos da esquerda e da
direita, são, respectivamente, 2.769× 10−4 Nm2/A2 e 3.255× 10−4 Nm2/A2. Para
os circuitos magnéticos da esquerda e da direita de SM2, Kmag é, respectivamente,
5.831 × 10−4 Nm2/A2 e 5.296 × 10−4 Nm2/A2. Os resultados obtidos experimen-
talmente estão de acordo com os obtidos teoricamente para ambos os suportes de
sustentação.
80
Figura A.1: Cálculo de constante magnética para SM1
Figura A.2: Cálculo de constante magnética para SM1
A.2 Medida da resistência e indutância dos ele-
tróımãs
Um eletroimã pode ser enxergado como um resistor em série com uma indutância.
Utilizando um mult́ımetro mediu-se a resistência dos eletróımãs para SM1 e para
SM2, obtendo, respectivamente, R1 = 1, 6 Ω e R2 = 3, 2 Ω.
A indutância foi calculada aplicando-se uma tensão fixa aos eletróımãs e obser-
vando o tempo necessário para que a corrente entrasse em regime permanente. As
figuras A.3 e A.4 apresentam os resultados. Pode-se observar que para SM1 a cor-
rente entra em regime permanente a partir de aproximadamente 0, 6 s, enquanto que
para SM2 aproximadamente 0, 5 s é o tempo necessário. Lembrando que o tempo
necessário para que se entre em regime permanente é de aproximadamente (5L/R)
as indutâncias para os circuitos magnéticos de SM1 e SM2 são, respectivamente,
L1 = 192 mH e L2 = 320 mH.
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Figura A.3: Carregamento de corrente em eletroimãs de SM1
Figura A.4: Carregamento de corrente em eletroimãs de SM2
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Anexo I
Projeto dos Circuitos Magnéticos
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Anexo II
Esquemáticos da Unidade de
Eletrônica de Potência
II.1 Esquemático da Placa do DSP
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